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1章 緒言 
1.1 日本の甲冑の歴史 
日本において甲冑は、出土遺物や埴輪の装飾などの美術工芸品に見られるように、古墳
時代にはすでに使用されており、長い歴史を持つ。その中で甲冑の形式は、武器および戦
闘方法に合わせて変遷している。日本の甲冑の形式の変遷に関する研究 1)を参考にすると、
日本の鎧は古墳時代の短甲（たんこう）*や挂甲（けいこう）**の形式に始まる。平安時代
後期から鎌倉時代に騎馬戦が中心となると、弓矢や太刀による攻防がしやすい形式である
大鎧***となる。また、室町時代末期から江戸時代にかけ歩兵戦による接近戦が主体となり、
さらに火縄銃が導入されると、弓矢、日本刀、槍、火縄銃に対応した防御性が高く、且つ
動きやすい当世具足が主流となる。江戸時代初期、島原の乱以降、武断政治から文治政治
に変わると、装飾性を重視した甲冑や大鎧を模した復古調のものが現れる。その後、幕末
の混乱の際に、甲冑の需要は一時的に高まるが、明治時代に入るとともに甲冑は終焉の時
を迎える。このように甲冑の形式は、武器や戦闘方法に合せて各時代で変化している。 
 
 
*短甲：古墳時代の鎧の形式のひとつ。胴を護る丈の短い鎧。三角形や長方形の鋼板が鋲や革でとめて作
られている。 
**挂甲：古墳時代の鎧の形式のひとつ。小さい長方形の革や小札を紐か革で綴じて作られている。 
***大鎧：平安時代の鎧の形式。栴檀（せんだん）の板、鳩尾（きゅうび）の板、大袖などを備え、 
騎射戦に特化した形になっている。 
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1.2 日本の甲冑の部位と材料 
日本の甲冑は、複数の部位の鎧から構成されている。ここで甲冑という場合、「甲」が
兜、「冑」が鎧を指すように、兜と鎧を含めたものをさす。Fig.1.1 に甲冑の一例と部位に
ついて示す。鎧の中でも、三つ物と呼ばれる主要部には兜（かぶと）、胴鎧（どうよろい）、
袖（そで）がある。これらは頭、胴体、肩を守る鎧である。また、主要部を補足する鎧で
ある小具足には、面具（めんぐ）、喉輪（のどわ）、籠手（こて）、脇当（わきあて）、草摺
（くさずり）、佩楯（はいだて）などがあり、顔、首、腕、脇、脚などを守る。このように、
日本の甲冑の場合、体の各部位に対応した鎧が個々に存在し、体全身を覆うように構成さ
れている。 
また、各鎧には複数の部品が用いられている。鎧の部位に使用される部品について山上
2)の表を参考に Table 1.1 にまとめた。各部位の鎧用いられる部品には、小札(こざね)、威毛
（おどしげ）、金具廻、金物、革所、結所、家地（いえじ）、板所、鎖などがある。これら
の部品に使用される材料には、金属、革、布、糸、漆などが挙げられ、鎧には材料が複合
的に用いられている。中でも、鉄鋼は、基礎となる板の材料として古墳時代より板や鎖と
して用いられており、火縄銃の導入などにより戦闘が激化してゆく流れの中、防御の役割
を果たす上で重要な素材である。 
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Fig.1.1 甲冑の一例と部位 （笹間良彦「日本の甲冑武具事典」3）より転載） 
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Table 1.1 部位に使用される部品 
 部位 使用される部品 
三
つ
物  
鎧 小札、威毛、金具廻、金物、革所、緒所（稀には家地、板所、鎖） 
兜 板所、金具廻、小札、威毛、金物、家地、革所、緒所、鎖 
袖 小札、威毛、金具廻、金物、革所、緒所（稀には家地、板所、鎖） 
小
具
足  
面具 板所、小札、威毛、金物、革所、緒所、家地、鎖 
喉輪 小札、威毛、金具廻、金物、革所、緒所（稀には鎖）  
籠手 家地、板所、鎖、緒所、金物（稀には金具廻、小札、威毛、革所）  
脇当 小札、威毛、金具廻、金物、家地、緒所、鎖（稀には革所、板所）  
佩楯 小札、威毛、家地、革所、緒所、板所、鎖  
脛当 板所、金物、家地、革所、緒所、鎖（稀には威毛）  
甲懸 板所、家地、革所、緒所、鎖（稀には金物）  
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1.3 日本における製鉄と製品 
日本における製鉄は、明治時代に近代製鉄が始まるまで古来よりたたら製鉄が行われて
きた。たたら製鉄では、磁鉄鉱である砂鉄を原料とし木炭の燃焼により加熱還元すること
により「銑」（ずく）や「鉧」（けら）などを製造していた。まず、銑を生成し、約 70時間
の操業の後半で鉧塊を製造する。鉧は「大銅場」（おおどうば）****と「小銅場」（こどう
ば）で小割にされ、「玉鋼」（たまはがね）などになる。一方、銑や鉧から得られる「歩鉧」
（ぶげら）は精錬工程である「大鍛冶」（おおかじ）で脱炭され、平均炭素濃度約 0.1%程
度の「包丁鉄」（ほうちょうてつ）あるいは「割り鉄」（わりてつ）として扱われていた。
よって、刀鍛冶、鉄砲鍛冶などの各鍛冶屋は「玉鋼」や「包丁鉄」などの「和鉄」（わてつ）
を用い、モノを製作していた。 
「玉鋼」や「包丁鉄」などの和鉄は炭素濃度が不均質であるため、鋼の小片を鍛接する
「積沸し鍛錬」（つみわかしたんれん）や、鋼材の中心部分に切れ目を入れ半分に折りたた
みこれを藁灰と泥で覆って加熱して鍛接する「折返し鍛錬」（おりかえしたんれん）を行う。
鍛冶の工程日本刀の場合、高炭素の不純物であるノロが少ない「玉鋼」を使用し「折返し
鍛錬」を 10～15回程度行って皮金（かわがね）とし、中に炭素濃度の低い鋼を芯金（しん
がね）として挟んだ構造になっている 4)。一方、釘などは「包丁鉄」を 1、2 回程度折り返
して使用している。このように、鍛冶師は、作るモノの用途や機能を考慮しながら材質の
異なる「玉鋼」や「包丁鉄」などを用い製作を行っている。 
 
****大銅場：分銅を水車の力で引き上げ落すことで、たたら製鉄で製造された鉧塊を小塊にする設備。 
たたら製鉄を行う山内の一部に設置してある。 
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1.4 先行研究 
これまでの日本の鎧に関する研究では、鎧の形式や形式の変遷に関する研究 1),2),3),5)や甲
冑師の系譜を調べた研究 6),7)などが行われてきた。また、考古学の分野では、考古遺跡か
ら出土した甲冑製作や関連する遺跡や鉄滓に関する研究 8),9)などがある。一方、材料科学
的観点から、鎧に用いられた材料や製造方法を示したものは少ない。俵 4)は鎧の部品であ
る小札と呼ばれる上野国の鋼板、満州の鋼板に関して、金属組織観察と化学分析を行った
結果、これらの鋼板は炭素濃度が 0. 25mass%以下であり、日本刀に見られるような焼き入
れなどの熱処理は施されていないことを報告している。また、宇野ら 10)は法隆寺に奉納さ
れた鎧の異なる部位の鋼板の金属組織観察から、素材や製作方法が鋼板により異なり、鎧
の鋼板の鍛造が粗漏であると結論づけている。また金山 11)は、古墳時代から江戸時代にか
けて、時代の異なる出土遺物及び伝世品の小札に関して、従来研究を含め金属組織観察の
結果をまとめ、室町時代末期以降の鋼板には、炭素濃度の異なる鋼を接合する「合わせ鍛
え」（あわせぎたえ）や、「折返し鍛錬」が行われた鋼板が見られ始めることを明らかにし
ている。 
以上の先行研究から、日本の鎧に用いられた鋼板については、金属組織から材料や製作
方法や中でも「合わせ鍛え」のような特定の製作方法に着目した考察はあるものの、鋼板
に用いられた材料や一連の製作方法に関する詳細な検討はなされていない。また、鎖の製
作方法に関する研究はこれまでになされておらず、鎧に用いられた鉄鋼材料や製作方法に
関しては未だ不明な点が多い。 
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1.5 研究目的 
本研究の目的は、日本の鎧に用いられた鉄鋼について、材料や製作方法を明らかにする
ことである。本論文では、室町時代末期から江戸時代に製作されたと推定される鎧を研究
対象とし、各鎧の鋼板や鋼線の使用材料や製作方法を明らかにすることを目的とする。ま
た、加飾されている鎧鋼板については加飾方法を明らかにし、加飾と防食効果を検討する。  
 
1.6 論文構成 
1 章では日本の甲冑の歴史、日本の甲冑の部位と材料、日本における製鉄と製品、先行
研究、目的について述べた。第 2 章では、まず、鎧に用いられた鉄鋼材料の素材となる「和
鉄」について調べた。たたら製鉄により製造した「和鉄」を用いてモノを作る場合、「折返し
鍛錬」や「積沸かし鍛錬」などの鍛接作業が不可欠である。そこで、鍛接作業中に発生する「沸
き花」が和鉄を鍛接する際の指標となることに着目し、和鉄の鍛接機構とそれに伴って生じ
る和鉄の特徴について明らかにする。3 章では、本研究で用いた鎧試料について、外観と
形式について詳細に説明する。4 章では鎧試料のうち、まず草摺に用いられた小札鋼板に
ついて金属組織学的調査を行い、材料と製作方法について明らかにする。5章では、4 章の
結果をふまえ、籠手、袖、肩上に用いられた鋼板について金属組織学的調査を行い、使用
材料と製作方法の部位による特徴を明らかにする。一方 6 章では、鎖鋼線について、金属
組織学的調査を行い、使用材料と製作方法について明らかにする。7 章では、黒色塗料に
より加飾された鎧鋼板について加飾方法を明らかにし、鋼板に対する加飾と防食効果につ
いて検討する。第 8章では、以上の結果を総合し、鎧の部位である草摺、籠手、肩上、袖、
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鎖帷子に使われている鋼板または鋼線の使用材料および製作方法をまとめる。 
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第 2章 和鉄の鍛接方法 
―炎中の火花「沸き花」発生を鍛接開始の指標とする和鉄鍛接機構 
2.1 緒言 
日本において鉄鋼は、日本刀、火縄銃、槍などの武具や、釘、農耕具、鉄瓶などの道具
に幅広く用いられており、鎧の場合では、板や鎖のような基本となる部品として使用され
ていた。ここで素材となるのは「和鉄」である。古来より日本の製鉄方法は、砂鉄を木炭
で還元する「たたら製鉄」であり、「玉鋼」や「包丁鉄」などの和鉄が製造され、モノに加
工されてきた。 
和鉄の特徴は、炭素濃度が不均質で FeO やファイヤライト組成の非金属介在物を含んで
いることである 1)。したがって、和鉄を用いて加工する際、加工工程である「小鍛冶」で
は「鍛錬」によって炭素濃度の不均一さを細かく分散させる。鍛錬には「積沸し鍛錬」と
「折返し鍛錬」がある。積沸し鍛錬では、目白や玉鋼の塊を加熱し約 5から 10mmの厚さ
の板に延ばし、数 cm の大きさの鋼片に割る。この複数個の鋼片を同じ鋼材で造った皿状
の手子に積上げ、和紙で包み藁灰を塗し泥をかける。この鋼ブロックを鍛冶炉で加熱して
鍛接する。折返し鍛錬では、積沸し鍛錬で鍛接しまとめた長方形の鋼片を加熱し鍛造して
延ばし、真ん中に切り込みを入れて折返し、藁灰を塗し泥をかけて炉に入れ加熱して鍛接
する。これを製品により 4回あるいは 10 回程度繰返して鍛える。つまり「積沸かし鍛錬」
や「折返し鍛錬」は和鉄を鍛接する行為である。 
和鉄を鍛接し始める際、その状態を把握するために多くの鍛冶屋が指標とするのが「沸
き花」と呼ばれる炎の中に白く明るく見える細かい火花である。鍛冶屋は経験的に沸き花
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の出方を見て鋼を鍛接し始める時期を決めている。 
和鉄の鍛接機構に関する研究は従来ないが、次のように考えられる。鋼ブロックを覆っ
ている藁灰と泥が溶融してノロ（スラグ）となり、鋼片の隙間に入って表面のスケールを
溶解する。この時、鍛造するとノロの被膜が破れ清浄な鉄の面が出るので鍛接できる。さ
らに、界面近傍の雰囲気中の CO ガスが分解して鋼に浸炭し、表面が溶融すれば確実に接
着する。2枚のプレパラート間に水を入れると固着する現象と似ている。CO ガスの分解が
起こるかどうかは温度と酸素分圧で決まる。2 章では、鍛冶実験を通し、鋼ブロック中の
温度と酸素分圧を測定しこの仮説を検証する。しかし、この仮説でも沸き花との関係は明
らかでない。沸き花は本質的に鋼の火花試験で発生する火花と同じである。すなわち、鉄
粉がその燃焼熱で加熱され発光する。よって、この鉄粉が和鉄から飛び出してくる機構を
明らかにすることにより、和鉄の鍛接時期の状態とその原理を明らかにすることができる。
また、和鉄の鍛接機構を明らかにすることで、鎧に用いられている鉄鋼材料の素材の特徴
を把握する。 
 
2.2 実験 
2.2.1 実験方法 
原料には日本美術刀剣保存協会の玉鋼 1 級品および 2 級品を用いた。これは、現在、島
根県奥出雲町横田町字大呂で冬季の 3代（よ）操業している「日刀保たたら」で製造した
鋼塊である 2)。鍛接の開始時期は刀匠により個人差がある。そこで、鍛冶実験は 2 回行い、
奈良県東吉野村の河内國平刀匠と千葉市の松田周二刀匠がそれぞれの工房で行った。前者
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を実験 1、後者を実験 2 とする。 
鍛冶炉の火床（ほど）は幅約 7寸（約 21cm）で、刀匠の座る「横座」から見て火床の左
手に差吹鞴（さしふきふいご）が置かれ、右手に金床が設置してある。火床と金床の間に
藁灰があり、さらに金床の右手には水桶が置いてある。鞴からステンレス製の管を通して
炉の中央部に設けられた羽口に送風している。羽口先端は耐火粘土で造られており炉壁か
ら約 2cm突き出ている。羽口の下の炉底は拳一つ分窪ませてあり、手前と後部では羽口上
約 2cmのレベルに炉床がある。したがって、手子を水平に置くと羽口の上約 2cm辺りに被
加熱物が位置する。差吹鞴は木製で、横置きした箱型のシリンダー内の空気を木製のピス
トンで羽口に押し出す。シリンダーには吸気弁と排気弁が前後にあり、ピストンの押し引
きごとに空気が押し出される。ピストンにはタヌキの毛皮が張ってあり、空気の遺漏を防
止し滑りを良くしている。また、木製の柄が付いており、刀匠は左手でピストンを動かし
て空気の勢いを制御し、右手で手子や木炭を覆った状態を鉄製の道具で操作する。金床は
幅約 10cm、長さ約 30cm、高さ 80cm で表面は平滑で水平になっている。金床の長手方向
が横座に面するように設置してあり、鍛接の際移動しないよう地下に約50cm埋めてあり、
地上に 30cm出ている。 
 
2.2.1.1 積沸し鍛錬 
「積沸し鍛錬」は次のように行った。実験 1の場合は、鋼塊を火床で加熱して金床上に乗
せ、金槌で鍛造して厚さ約 10mm 程度の板状にした。これを水冷して数 cm の大きさに砕
き、その破面の状態から炭素濃度を大まかに分類した。破面が細かく光る劈開破断する場
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合は炭素濃度が高く、引き千切れたような破断面の場合は炭素濃度は低い。手子は約 2cm
角で長さ 70 から 80cm の鉄の手子棒の先端に、長さ約 10cm、幅約 6cm、厚さ約 10mm の
鍛造する材料と同じ材質の鋼の皿を鍛接したものである。この皿の上に板状の鋼片をなる
べく隙間が少なくなるように組み合わせて約 11 段、約 10cmに積み上げた。これを厚手の
和紙で包み、濡らし、藁灰を全体にまぶして泥をかけた。この積上げ時に手子の皿上 3段
目の鋼片の間に酸素センサーと熱電対を設置した。実験 2 の場合は、積沸かしの鉄片の厚
さが約 10mm あり、4 層に積んで、手子の皿から 2 段目に酸素センサーと熱電対を設置し
た。 
火床に木炭を装入し、Fig.2.1 に示すように、積沸しの準備ができた手子を羽口のすぐ上
の木炭上に静かに置き、手子棒を重しで固定して木炭の燃焼中に傾かないようにした。そ
の上に約 3cm角に切った木炭を山盛りに被せ、鞴で送風した。炉底に火種があるので直に
木炭が燃焼した。手子全体が均一に加熱されるよう徐々に昇温した。炎の中に「沸き花」
が盛んに均一に出るようになった時点で、手子を慎重かつ速やかに炉から取出し、金床の
上に置き酸素センサーが破壊されない程度に金槌で軽く叩いた。これを「仮付け」と呼ぶ。
仮付けした後は手子を横にしても積沸かした鋼片は崩れなかった。これに藁灰をまぶし泥
をかけて再び火床の羽口上に置いた。この上に木炭を山盛りにかけて送風し加熱した。5
分程で沸き花が出始めたが 10分以上待ち加熱が均一になるのを待って、手子を取出した。
手子を金床上に置いて金槌で少し強く叩き、2 回目の仮付けを行った。再び藁灰をまぶし
泥をかけて火床で加熱した。この状態で加熱を均一に行うため、手子を炉中で時計と反対 
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Fig.2.1 鍛冶炉に鋼片を積んだ鋼ブロックを設置する様子 
 
 
Fig.2.2 折返し鍛錬 
木炭 
羽口 
鋼塊 
手子棒 酸素センサーと 
熱電対のリード線 
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方向に 180 度回転させた。これを「手子返し」と呼ぶ。沸き花が盛んに出たところで取出
し、Fig.2.2 に示すように、3 人の向う槌で順番に打ち回し本格的に鍛接を行った。これを
「本付け」と呼ぶ。以上は河内刀匠で行った実験である。実験 2 では、「仮付け」は 1 回行
い、次に「本付け」を行った。本付けでは、鍛造に電動のスプリングハンマーを用いた。 
 
2.2.1.2 折返し鍛錬 
折返し鍛錬の試料は、あらかじめ積沸しと 3 回折返し鍛錬を行い、真ん中で切断し徐冷
したものを用いた。手子棒が付いた鋼ブロックの中心部に鏨で溝を手子棒方向に彫り、そ
の溝に酸素センサーと熱電対を設置した。酸素センサーと熱電対を間に挟むようにして鋼
ブロック 1 枚を重ね、藁灰をまぶし泥をかけた。これを火床に入れ、木炭を山盛りにかけ
て加熱し、沸き花が出るのを待って炉から取出した。金床上で金槌で軽く叩き仮付けを行
った。藁灰とまぶし泥をかけて再び火床で加熱し沸き花が出た後に炉から取出し、金床上
で 3 人の向う槌で強く叩いて折返し鍛錬を行った。 
 
2.2.2 酸素分圧および温度測定 
酸素分圧測定には、酸素センサーを用いた。Fig.2.3に酸素センサーの構造を示す。酸素
センサーは、直径 3.2mm、長さ 30mm、厚さ 0.5mmの一端閉管状の ZrO2･9mol%MgO 組成
の固体電解質を用いた酸素濃度電池で、管内に Cr/Cr2O3混合粉末を基準極とし 0.5mm径の
白金リード線とともに固く突き詰めた。管の先端外側には、0.5mm径の白金線が二重に巻
き付けてあり、白金ペーストで接着してある。これが作用極で、試料中の酸素ポテンシャ 
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Fig.2.3 酸素センサーの構造 
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ルを測定する。作用極近傍には、温度測定用の R 型白金熱電対が設置してあり、その白金
線側に作用極を溶接してリード線として用いた。Fig.2.1に示すように、リード線と熱電対
はアルミナ製保護管で保護し、手子棒に固定した。さらに熱電対は、約 5m の補償銅線に
接続し、酸素センサーの基準極側にも別の補償銅線の負極側を接続した。熱電対のゼロ接
点には氷水を用い、酸素センサーと熱電対の起電力は、チャート式記録計で記録した。 
 
2.2.3 ノロと鍛錬鋼材の分析 
鍛錬中、鍛冶滓として生成したノロを XRF(島津製作所、1800)を用いて分析した。ノロ
は、火床底に残留したもの、鍛錬材表面に付着していたもの、 および鍛接時に手子から飛
び散ったものを採取した。また、鍛錬後の鋼ブロックの炭素濃度を燃焼法(LECO、CS-444LS)
で測定した。鋼ブロックは手子棒に垂直方向に切断し、断面を 30%ナイタール液で 5 秒間
処理した金属組織を光学顕微鏡で観察し、さらに成分の濃度分布を EPMA(島津製作所、
1610)で測定した。  
 
2.3 実験結果 
2.3.1 加熱中の炎の色の変化と沸き花の発生 
積沸し鍛錬や折返し鍛錬で藁灰と泥を塗した鋼片を加熱すると、最初は木炭から出る炎
の色は青あるいは紫である。30分を超した辺りから炎は黄色に変わり始め、しばらくする
と炎の色は突然橙に変わった。そして、木炭の表面近傍で炎の中に細かい白色の沸き花が
出始め、さらに加熱を続けると沸き花の発生が炎全体に広がり、Fig.2.4 に示すように、次 
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Fig.2.4 炎中に白く観察される「沸き花」 
 
Fig.2.5 鍛冶炉から取り出した鋼ブロックの表面から発生する「沸き花」 
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第に炎の上部でも盛んに見られるようになった。このとき、沸き花は炭素鋼の火花試験で
発生するように枝分かれする火花が見られた。また、炉内からは細かい沸騰音がしていた。 
手子と鋼ブロックを炉から取出すときも、鋼ブロック表面のフラックスは細かい沸騰音を
立てて沸騰しており、Fig.2.5に示すように、表面から沸き花が発生していた。この鋼ブ 
ロックを金床の上に乗せ、金槌で叩くと真っ赤に溶けたノロが飛び散った。 
 
2.3.2 積沸し鍛錬と折返し鍛錬中の温度と酸素分圧の変化 
仮付け、本付けおよび折返し鍛錬時の鋼ブロックの温度と酸素分圧を Table 2.1 に示す。
Fig.2.6 に、実験 1における積沸かし時の温度と酸素分圧の経時変化を示す。積沸かしの手
子棒を火床に設置し、加熱後 25 分後には 1000℃に達し、酸素分圧は 7. 2×10-19atmになっ
た。33 分後には、1132℃になり沸き花が観察され始める。42分後には、炎が橙色になり沸
花が多く観察された。このときの温度は 1220℃、酸素分圧は 2.5×10-14atm である。47 分
後、温度が 1270℃に達したところで、手子を火床から取り出し 1 回目の仮付けを行った。
温度は、1120℃に下がり、酸素分圧は 5.1×10-13atm になる。1 分後再び火床に手子棒を入
れ、加熱した。仮付け作業中に温度は取出し時より 150℃程度下がるが、再び上昇し、5
分後には 1190℃で沸き花が出始め、55 分に 2 度目の仮付けを行った。このときの温度は
1247℃、酸素分圧は 7.8×10-14atmである。手子を再び火床に入れ、再加熱を行った。分後
には 1260℃に達し、本付けを行った。酸素分圧は 1.2×10-13atmである。 
実験 2の温度変化を Fig.2.7に示す。この場合、積沸しの手子を火床に設置し、加熱開始
後 25 分で 1000℃に達している。30分には沸き花が出始め、40 分には、1244～1273℃まで 
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Table 2.1 仮付け、本付けおよび折返し鍛錬時の鋼ブロックの温度と酸素分圧 
試料 時間 (min) 状態 温度 (℃) Po2 (atm,meas.) Po2 (atm,calc.) 
1-1 33 沸き花開始 1132 1.44x10
-15
  
47 1回目仮付け 1260 4.53x10
-15
 1.86x10
-17
 
55 2回目仮付け 1247 1.94x10
-15
 1.60x10
-17
 
61 本付け 1252 9.21x10
-16
 1.69x10
-17
 
1-2  1回目仮付け 1294 6.97x10
-15
 2.73x10
-17
 
1-3  折返し鍛錬 1247 2.25x10
-15
 1.60x10
-17
 
1-4  1回目仮付け 1330 9.89x10
-15
 4.03x10
-17
 
 本付け - -  
1-5  2回目仮付け 1222 6.19x10
-17
 1.18x10
-17
 
 本付け 1247 2.02x10
-16
 1.60x10
-17
 
1-6  1回目仮付け 1330 2.04x10
-14
 4.03x10
-17
 
 2回目仮付け 1316 1.77x10
-14
 3.47x10
-17
 
 本付け 1346 - 4.76x10
-17
 
2-1  仮付け - -  
2-2 17 沸き花開始 1233 -  
19 仮付け 1255 -  
27 本付け 1265 -  
2-3 18 沸き花開始 1250 -  
21 仮付け 1244 -  
28 本付け 1287 -  
2-4 17 沸き花開始 1237 -  
19 仮付け 1273 -  
25 本付け - -  
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Fig.2.6 積沸かし鍛錬中の鋼ブロック内の温度と酸素分圧の経時変化 (試料 1-1) 
 
Fig.2.7 積沸しおよび折返し鍛錬中の鋼ブロック内の温度 (試料 2) 
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達し、仮付けを行った。温度は、1120℃までいったん下がるが、再び火床に入れ加熱を行
い、50 分に本付けを行った。このときの温度は、1265～1287℃である。酸素分圧は加熱し
始めてから 1230℃付近に到達すると酸素センサーの起電力が乱れ測定不可能になった。す
べて鉄の酸素センサーが同様の挙動を示し測定不能であった。これは、溶融したノロが酸
素センサーの白金リード線を切断したためである。実験 1 ではこのようなことがなかった
ので、刀匠の操業方法に個人差が出ていると思われる。 
 
2.3.3 鋼ブロック鍛接面近傍の炭素濃度とノロ 
Table 2.2 に炉底、表面、鍛接時に排出されたノロの XRF分析値を示す。鍛冶炉の炉底や
鋼ブロックの表面から採取されたノロは、Fe 含有量が少なく、SiO2、K2O、Al2O3、CaO、
MgO、Na2O などが検出された。特に、鋼ブロック表面に付着したノロからは、SiO2が FeO
より多く検出された。これは折返し鍛錬の際に使用した泥や藁灰の影響だと考えられる。
一方、鍛接時に鋼ブロックより排出されたノロからは主に FeO が検出された。 
Fig.2.8(a)には仮付けを 1 回行った試料(No.1-2)の断面を示す。軽く鍛造したもので十分鍛
接できていない。一番下が手子皿で酸素センサーと熱電対が 2 段目の鋼片の間にある。
Fig.2.8(b)には鋼ブロック試料 No.1-3 の中央部分の手子棒に垂直な断面を示す。これは折返
し鍛錬で、仮付けと本付けをそれぞれ 1 回行った試料である。中心に溝を掘って設置した
酸素センサーと熱電対が見える。鍛接面はよく接合しているが、センサーの固体電解質は
崩壊している。 
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Table 2.2 炉底、表面、鍛接時に排出されたノロの XRF分析値 (mass%) 
酸化物 FeO SiO2 K2O Al2O3 CaO MgO Na2O 
ノロ (A) 71.59 20.19 2.16 2.45 1.87 0.82 0.23 
ノロ (B) 27.12 56.53 6.06 3.77 3.29 1.38 0.54 
ノロ (C) 99.72 - - - - - - 
ノロ(A): 鍛冶炉の炉底  
ノロ(B): 鋼ブロックの表面 
ノロ(C): 折返し鍛錬時に鋼ブロックより排出 
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Table 2.3 Fig.2.8の鋼ブロック内の黒い層と白い層の炭素濃度(試料 No.1-3) 
白い層 mass% 黒い層 mass% 
W1 0.2676 B1 0.9655 
W2 0.3261 B2 0.9168 
W3 0.2333 B3 0.8820 
W4 0.2269 B4 0.9167 
W5 0.2063 B5 0.9124 
Average 0.2520 Average 0.9187 
Std. dev. 0.0469 Std. dev. 0.0299 
 
Fig.2.8 鋼ブロックの断面  
(a) 仮付けを 1 回行った試料(No.1-2)の断面  
(b) 折返し鍛錬で仮付けと本付けをそれぞれ 1回行った試料 (No.1-3)の断面  
(a) 
(b) 
酸素センサーと熱電対 手子棒 
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Fig.2.8 の断面には、黒い層と白い層が交互に積層しているのが観察される。どの鋼ブロッ
ク試料も同様な層ができており、接合面は白い部分にある。Fig.2.9 には試料(No.1-4)の金
属組織を示す。白い部分はフェライトでその両側にある黒い部分はパーライトである。
Fig.2.8(b)の白線で示す白い層と黒い層を切出し、それぞれの炭素濃度を測定した。その結
果を Table 2.3 に示す。試料W は白い層で 0.2～0.3mass%の範囲にあり平均 0.25 mass%であ
る。一方、試料 B は黒い層で平均 0.9mass%である。 
Fig.2.9 に示すように、鍛接面の一部にノロが残留している。EPMA の分析結果ではノロ
はおもに FeO で、ほかに SiO2や Al2O3、MgO が含まれている。すなわち、ノロは FeO と
平衡するファイヤライト(2FeO･SiO2)組成近傍のスラグである。これは、製品となった際、
和鉄素材中の非金属介在物として観察される。 
 
2.4 考察 
2.4.1 炎の色の変化の原因 
Table 2.4 に藁灰の組成を示す。藁灰は SiO2を主成分とし K2O のアルカリ金属酸化物を
多く含む。泥は珪石(SiO2)が主成分である。Table 2.2の炉底のノロ(A)は手子上の鋼ブロッ
クに塗されていた藁灰や泥が溶融して炉底にたまったものであり、K2O 濃度が高いのは藁
灰による。このノロは、Fig.2.10 の K2O–FeO–SiO2状態図 3)の A 点近傍の組成で、ファイヤ
ライト(2FeO･SiO2)あるいは FeO に平衡する組成である。一方、鋼ブロック表面を覆ってい
たノロ(B)は、B 点に示すようにファイヤライトと SiO2とに平衡する組成にある。ノロ(C)
は鍛造中に鋼ブロックから飛び散った FeO スケールである。鋼ブロックを藁灰でまぶし 
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Fig.2.9 折返し鍛錬の界面の金属組織 (試料 No.1-4) 
パーライト 
ノロ（介在物） 
フェライト 
パーライト 
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Table 2.4 藁灰の組成 (mass%) 
組成 
 SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO K2O+Na2O P2O5 
木炭 5) ナラ 1.3 1.8 0.3 63.0 6.9 22.5 3.6 
クリ 0.3 1.7 4.3 58.7 3.4 28.3 3.2 
藁 6)  80.6 0.2 - 2.3 2.1 12.8(K2O) 1.9 
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Fig.2.10 K2O-FeO-SiO2状態図  
藁灰や泥中のノロ(C)から鋼ブロック中のノロ(A)への組成変化 
 
Fig.2.11 Na2O–FeO–SiO2組成の 1400℃における FeO の等活量線図  
（FetO 濃度が高くなると Na2O の活量は大きくなる）  
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をかける理由は、K2O･4SiO2組成近傍の SiO2と平衡するスラグの融点が 767℃と非常に低
い温度であることからわかるように、泥の溶融を促進するためである。藁灰を塗し泥をか
けた鋼ブロックは鍛冶炉中で加熱され、鋼の表面は空気で酸化されて FeO を生成する。
Table 2.1に示す沸き花発生の温度は実験 1で 1132℃、実験 2 で 1233 から 1250℃の範囲に
ある。Fig.2.10 の A 点および B 点はともにこの温度では融解している。鋼ブロックを覆っ
ていた藁灰と泥は低融点のノロを生成し、FeO を溶解して濃度を増しながら B 点から A 点
の組成になる。 
Fig.2.11 には Na2O–FeO–SiO2 組成の 1400℃における FeO の等活量線図を示す 4)。
Na2O–FeO 組成では Na2O と FeO の相互固溶度は小さく、FeO 側で Na2O の活量は正に大き
く偏寄している。一方、Na2O–SiO2 組成では、SiO2 側で大きく負に偏寄している。したが
って、Na2O–FeO–SiO2組成の Na2O の等活量線は FeO と同じような曲線を描く。すなわち、
ノロ中の FeO 濃度が高くなると Na2O の活量も大きくなり、その蒸気圧も高くなる。木炭
の灰は Table 2.35),6)に示すように CaO が主成分で、このほかに Na2O と SiO2が含まれてい
る。Na2O は SiO2と化合して強く結合しており木炭の燃焼炎中には Na2O の蒸気圧は非常に
小さい。 
ナトリウムを含む化合物は、熱すると炎色反応によりナトリウムの D 線（波長 589nm）
と呼ばれる黄色い強い光を発する。木炭が燃焼し灰が生成しても Na2O の蒸気圧は低いた
め炎中にD線は現れない。しかし、ワラ灰や泥がFeOと反応し低融点のノロを生成すると、
Na2O の蒸気圧が高くなり、炎は黄色を帯びる。すなわち、炎が黄色みを帯びることは藁灰
と泥が溶融してきたノロが FeO を溶かし始めたことを示している。 
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2.4.2 沸き花の発生機構 
沸き花は、バーナーなどで加熱した鉄線の先端から高温で発生する火花や、鋼材の炭素
濃度を推定する火花試験の火花と同じ現象である。火花試験では、グラインダーで削られ
発生した鋼の微粉が摩擦熱で空気中の酸素により酸化し、その反応熱で温度が急に高くな
り火花が観察される。溶解した鋼の微粉は溶融 FeO で覆われ鋼中の炭素が燃焼して CO ガ
ス気泡を発生する。このとき、気泡は臨界半径を越すと急速に生成し成長するので、この
力で表面の溶融鋼の微粒を取り込む。そして、気泡が割れるときに火花に枝を生成する。
したがって、炭素濃度が低い場合は火花は線状で柳状に観察され、鋼が高炭素濃度になる
ほど火花に枝ができ、さらに枝に枝ができるようになる。鉄線の先端をバーナーなどで加
熱する場合、FeO の融体が生成し表面を覆うと火花が出始める。これは FeO 融体により溶
鋼中の炭素が燃焼し、生成した CO ガス気泡で鋼微粒子が生成して飛び火花になる。 
鋼ブロックの温度が上がるとブロックを覆っている藁灰と泥が溶解し、ブロック表面の
酸化鉄被膜を溶解して 1140℃以上でノロを生成する。沸き花は測定温度が 1190℃で出始め、
1270℃近傍では盛んに出るようになり、このタイミングで鍛接を行った。 
Fig.2.8 に示すように鍛接面近傍は脱炭されており、Table 2.3 から炭素濃度は母相の約
0.92mass%から約 0.25mass%になっている。また、鍛接面には FeO が部分的に残留してい
る。鋼片ブロック内の酸素分圧の測定値は 10-15atm程度であり、CO ガス分圧を 1atmとす
ると、鋼中の炭素活量は約 0.074 になる。鍛接面近傍の炭素濃度が 0.2 から 0.3mass%なの
で、Fig.2.127)に示すようにこの炭素活量になる温度は 1470℃近傍である。これは炭素濃度
が 0.2～0.3mass%の鋼が溶解し始める温度でもある。鍛接界面は鋼の燃焼と鋼中の炭素の 
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Fig.2.12 折返し鍛錬中に鋼板の表面で溶解した鉄の炭素濃度 
        (A は元の鋼板の炭素濃度、B は折返し鍛錬中の炭素濃度) 
 
 
 
 
 
 
温
度
 (
℃
) 
炭素濃度 (mass%) 
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燃焼により局所的に高温になり、初期炭素濃度の 0.92mass%では 1360℃以上で液相が現れ
る。一方、ファイヤライトと平衡するノロは 1140℃で溶解し始めるので、鋼片間に流れ込
む。その結果、鋼表面の溶解と CO ガス気泡の発生で鋼微粒子が生成し沸き花になる。細
かい沸騰音は、発生した CO ガス気泡が鍛接界面の FeO 融体や鋼ブロック表面を覆ってい
る溶融ノロを通過するとき発生する沸騰音である。 
 
2.4.3 鍛接界面の温度上昇 
鍛接界面の温度が局所的に 1470℃になるか検証する。沸き花が発生し始めてから鍛接す
るまでに鋼片の表面が約 1mm 酸化燃焼したとする。この時間は、Fig.2.6 に示すように
1190℃で沸き花が出始めてから 1270℃で仮付けするまでの 7min(420s)である。鉄の燃焼に
より発生する熱は、単位面積当たり 
Q0＝ (ρ v/MFe)ΔH・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(1) 
で与えられる。v は鉄の燃焼速度である。ρはγ鉄の密度であり、1300℃で 7450kg/m3 で
ある 8)。MFeは鉄の原子量 55.8 である。ΔH はγ鉄が燃焼して FeO が 1mol 生成するとき
に発生する反応熱で、1463K (1190℃)で-261kJ/mol、1743K (1470℃)で-259kJ/mol であり、
平均-260 kJ/molである。 
一方、この体積中の 0.92mass%の炭素と鍛接界面から約 2mm の範囲で 0.92mass%から
0.25mass%に脱炭した炭素の燃焼を考える。炭素の燃焼により発生する発熱速度は(1)式に
炭素濃度変化を掛けた式で計算できる。炭素の燃焼で COガスが生成する反応熱 9)は 1463K
で-115kJ/mol、1743Kで-117kJ/mol であり、平均-116kJ/mol である。 
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接合界面を対称面にして、一定の発熱速度 Q0の熱が鋼表面から鋼中に鉛直方向へ無限遠
の距離に拡散する場合を考える。このとき、鋼表面が酸化すると表面は熱流方向に移動し、
表面からの熱流が見かけ上小さくなるが、この効果は熱伝導度に対し 1%以下なので無視
することができる。 
初期条件は温度上昇ΔT は 0℃である。フーリエの熱伝導方程式を連続の式と組み合わ
せて微分方程式を解くと、表面(x=0)の温度上昇ΔTは時間の平方根に比例して上昇する 10)。 
ΔT=(2Q0/λ)(α/π)1/2t1/2・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2) 
ここでλは熱伝導度、αは熱拡散率(λ/ρCp)である。ρは鋼の密度、Cp は熱容量である。
熱伝導度を 25W/m･K8)、γFe の Cp を 37.4J/mol･K とすると 9)、熱拡散率は 5.00×10-6m2/s
である。ここで、鉄の燃焼速度を 7min で 1mm とすると、計算結果は DT=180℃になる。
この場合、鉄の燃焼による発熱速度は 83.2kJ/s･m2で、炭素では 3.88kJ/s･m2であり、鋼表
面ではおもに鉄の燃焼により表面温度が上昇することがわかる。 
鋼と鋼の界面が FeO を含むノロの融体で覆われた状態では、空気中の酸素は鋼ブロック
の表面で、鉄から電子を貰って酸素イオンとなり FeO 融体中に溶解する。一方、鋼とノロ
の界面では酸素イオンは鉄と反応して FeO となり、電子を鉄に渡す。すなわち、局部電池
を構成して見かけ上酸素は非常に速い速度で鋼界面の奥に供給され、鋼表面の酸化が進行
する。 
1/2O2(空気)+2e(inFe)→O2-(ノロ) 
O2-(ノロ)→O(ノロ中 FeO)+2e 
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2.4.4 鍛接の機構 
温度が上昇して炎が黄色になるとノロが生成する。さらに温度が上昇して沸き花が盛ん
に出る頃には、鋼片表面は局所的に温度が上昇して溶融し濡れた状態になり、鋼片間は溶
融 FeO で満たされる。この状態で鍛造すると、ノロの膜が切れて清浄な鋼片表面が現れ、
表面の溶鋼が界面に広がって互いに溶着する。Fig.2.9 に示すように、接合界面のノロは接
合面方向に流れており、溶鋼は接合界面に流れて接合跡がわからない。しかし、一部の FeO
のノロは鍛接面に残留する。これは、後に和鉄素材中の非金属介在物となる。 
積沸し鍛錬では、複数の鋼片を積み上げるので、表面が酸化してノロが多く出る。一方、
折返し鍛錬では 2枚の鋼ブロックを接合するので界面は一つであり、鍛錬によって酸化減
少する割合は少なくなる。鍛接作業では、沸き花が出始めてから炎の中に盛んに現れ、界
面の温度が十分上がるまで 10 分程度は待たなければならない。しかし沸き花を出しすぎる
と鋼表面が酸化しかつ脱炭が進行する。 
 
2.5 結言 
小鍛冶において、和鉄の鍛接開始時期の指標とされるのが沸き花である。炎が黄色から
橙色に変化する時期は、藁灰と泥から溶融したノロが生成し鋼ブロックを覆う。和鉄界面
では鉄が酸化しその反応熱で界面の温度がさらに上がり、界面の鋼の一部が溶解し始める。
生成した酸化鉄は溶融し、脱炭により CO ガス気泡が発生するときの力で溶融した鉄が微
粉末として気泡中に取り込まれる。そして鋼ブロックから CO ガスが放出されるとき、沸
き花となる。すなわち沸き花の発生は、鋼片表面が溶融してぬれ始めた指標であり、鍛接
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開始の合図でもある。鋼片界面は鉄の酸化と脱炭で鋼ブロック内の温度 1290℃より局所的
に温度が 180℃近く上昇し、1470℃に達する。沸き花が全体から十分発生したところで、
鍛冶炉から素早く手子を取り出し鋼ブロックを鍛造すると界面のノロの被膜が破れ、一部
溶融した鋼表面が現れて鋼が鍛接できる。 
この際、鋼界面の酸化により生成した FeO のノロは鍛造により絞り出されるが、一部は
非金属介在物として鍛接面に残留する。これは、鍛接工程を経た和鉄を特徴づける現象で
ある。よって、次章以降では、鍛接面に残留した非金属介在物の本数により鍛錬回数を推
定する。 
 
本章は、「炎中の火花「沸き花」発生を鍛接開始の指標とする和鉄鍛接機構」（鉄と鋼．2011, 
97-12, pp. 637-644）を一部修正したものである。 
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第 3章 本研究で用いた室町時代末期から江戸時代の鎧試料 
3.1 本研究で用いた鎧試料とその位置づけ 
本研究では、鎧に用いられた鉄鋼について用いられた材料や製作方法を明らかにするた
めに、草摺（くさずり）、籠手（こて）、肩上（わたがみ）、袖（そで）(各北田正弘所蔵)
および、鎖帷子（くさりかたびら）(明珍宗理所蔵)を対象とし研究を行った。これらは同
一の甲冑からのものではない。いずれの鎧も、製作者である指す銘や所有者を指す紋など
はなく、一般的な兵士が身に着けていた鎧であることが考えられる。また、製作年代に関
する詳細な情報はわからないが、形式より判断するといずれも室町時代末期から江戸時代
に主流となった鎧の特徴を備えている。 
中でも、草摺、籠手、肩上、袖は当世具足の形式の特徴を示している。当世具足とは、
「当世」は現代風の「具足」は鎧を備えるという意味が示し、一領の鎧が兜、胴、袖の三
つ物と呼ばれる基本部位の鎧に加え、様々な小具足とともに成り立ち、体全体を隙間なく
覆い隠すように構成される 1)。また、当世具足は室町時代から江戸時代にかけて現れた鎧
の形式であり、それまでの騎射戦中心で使われていた大鎧とは対照的に、火縄銃や弓矢を
中心とした大規模な歩兵集団による戦闘法に対応した実用性が高い鎧の形式である。 
 
3.2 草摺 
Fig.3.1 で示す草摺は、腰から大腿にわたる部位を守る鎧である。草摺の寸法は最大箇所
で縦 300mm、幅 265mm、重量は 383g である。草摺は小札（こざね）と呼ばれる鋼板 42
枚を鎖で繋ぎ合わせてできている。この形式の鎧は「カルタ」の形状をした金属片に由来 
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Fig.3.1 草摺の外観 (北田正弘所蔵) (a)表 (b)裏 
 
 
 
 
 
50mm  50mm  
(b) (a) 
小札 
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して骨牌札鎧（かるたざねよろい）とも称される。鎖に可動性があり折り畳めることが特
徴で畳具足とも呼ばれており、持ち運びも容易であるため緊急武装用に使われたとも考え
られている 2)。骨牌札の形式から、当世具足と判断される。Fig.3.1(b)には裏面を示す。 
 
3.3 籠手 
2 種の籠手を Fig.3.2(籠手 No.1)と Fig.3.3(籠手 No.2)に示す。籠手は、肩から手先にかけ
て守る鎧の一部である。いずれも篠や小篠と呼ばれる短冊状の鋼板が使用されており、形
式から当世具足の小篠籠手、篠籠手に属する。 
籠手 No.1 を Fig.3.2(a)に示す。籠手 No.1 の寸法は最大の箇所で縦 530mm、横 20mm で
重さは 178.5g である。鋼板の小篠が 5列 4段に、さらに段の間に鋼線の鎖が、家地（いえ
ぢ）と呼ばれる布に縫い付けられている。Fig.3.2(b)に裏面を示すが、籠手の家地は中央付
近で紐で縫いつけられて、筒状になっている。 
Fig.3.3(a)で示す籠手 No.2 は、親指と中指を通す為の紐である中指の綰（わな）、大指の
綰の位置から、左手用である。寸法は最大の箇所で縦 675mm、横 360mm で重さは 338.7g
である。試料上部には鋼板の手甲が、その下に順次細長い鋼板の篠が 4 列、小篠が 5 列 3
段、そして下の紐の部分に鋼板の冠板と呼ばれる 4 種の鋼板が家地に縫い付けられている。
鎖は各段の間に横 1 列に、及び篠と小篠の間の肘に当たる箇所には鎖を格子状に組んだ格
子鎖が縫い付けてある。Fig.3.3(b)に示す裏面からは、黒い糸で鋼板を固定しているのが分
かる。 
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Fig.3.2 籠手 No.1 の外観 (北田正弘所蔵) (a)表 (b)裏 
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Fig.3.3 籠手 No.2 の外観 (北田正弘所蔵) (a)表 (b)裏 
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3.4 袖 
Fig.3.4(a)で示す袖は肩を守る鎧である。本試料の大きさは縦約 15mm、横約 20mmであ 
る。重量は 223.1g である。袖は、横長の鋼板の湾曲した板札が縦に 5 段並べられ、紺色の
紐で繋げられている。試料上部の板札は、冠板または矢止まりの板と呼ばれており、上端
が直角に曲げられている。また、紐の連結方法を示す威し方は、素懸威し(すがけおどし)
である。Fig.3.4(b)で示すように、上部 4枚の板札の裏面には裏張の布がある。裏張りの布
は 2 重になっており、約 1mm メッシュの布が内側に、その上に緑色の布で覆っている。
板札、素懸威し、裏張の使用から当世具足である。 
 
3.5 肩上 
Fig.3.5(a)に示す肩上は肩から背中を守る鎧であり、体に合せ立体的な構造をしている。
試料の寸法は横約 290mm、高さ 75mm である。重量は 446.8g である。肩上は計 6 枚の鋼
板を組み合わせている。Fig.3.5(a)、(b)に示すように、正面部分には、三日月の板と呼ばれ
る半弧型の鋼板と横長の鋼板の 2 枚が使用されている。両肩部分には 2 枚の湾曲した鋼板
を中空になるように上下合わせて鋲で留めている。また、他の部位と連結できるように肩
部には 4 箇所で Fig.3.5(c)で示すような蝶番が付けられている。三日月板や蝶番の使用から
肩上は当世具足と判断される。 
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Fig.3.4 袖の外観 (北田正弘所蔵) (a)表 (b)裏 
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Fig.3.5 肩上の外観 (北田正弘所蔵) (a)表 (b)裏 (c)肩部上鋼板と蝶番 
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3.6 鎖帷子 
Fig.3.6 で示すのは鎖帷子である。部位は判断できない。鎧の寸法は最大の箇所で縦 
215mm、横 195mm で重さは 131.3g である。Fig.3.4(b)で示すように円形の輪の喰合せの
みからなり、一つの円形の輪に四つの円形の輪が組まれて作られた八重鎖である。八重鎖
は、室町末期から現れた形式であり 3)、西洋渡来の南蛮鎖と呼ばれる形式の一種である。 
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Fig.3.6 鎖帷子の外観 (明珍宗理所蔵) (a)全体像 (b)八重鎖の拡大像 
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第 4章 草摺小札の鋼板製作方法 
4.1 緒言 
鎧に用いられた鋼板の材料科学的研究では、前述のように金属組織から材料や製作方法、
特に合わせ鍛えに関する考察はあるものの、鋼板の一連の製作方法に関する詳細な検討は
なされておらず、鎧に用いられた鋼板の材料科学的特徴や製作方法に関しては未だ不明な
点が多い。そこで 2 章では、まず鎧に用いられた鉄鋼材料の素材となる和鉄について、鍛
冶工程中に発生する「沸き花」が和鉄を鍛接する際の指標となることに着目し、和鉄の鍛
接機構を明らかにした。鍛冶実験の結果、まず和鉄を鍛接する為に表面に塗布した藁灰と
泥から、ノロが生成する。また、和鉄の鍛接面で Fe が燃焼することにより 1470℃に上昇
し、和鉄表面が溶解するとともに「沸き花」が発生する。その状態のとき、鍛造すること
により和鉄は接合される。この際、FeO のノロは鍛造により絞り出されるが、一部は非金
属介在物として和鉄の鍛接面に線状に残留するという、和鉄の特徴も明らかになった。 
本章では、この結果を踏まえ、和鉄を素材とし、鎧鋼板がどのように製作されたかを明
らかにする。4 章ではまず、草摺に用いられた鋼板を研究対象とした。 
 
4.2 実験 
4.2.1 試料 
草摺試料(北田正弘所蔵)の外観像を Fig.4.1 に示す。Fig.4.1(a)に全体像を示す。Fig.4.1(b)
に示すように、草摺は、鋼板が鎖で繋ぎ合わされている。草摺は、小札（こざね）と呼ば
れる四角い札状の鋼板が縦 6 段、横 7 列に 42 枚が配置され、鋼線の鎖で繋ぎ合わされてい 
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Fig.4.1 草摺の外観と小札鋼板 (北田正弘所蔵) 
(a)草摺 (b)小札鋼板 (c)小札鋼板の試料採取箇所. 
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る。試料全体の寸法は縦 300mm、横 235～265mm である。試料の上部の幅が狭く下部の幅
が広い草摺に特徴的な形状である。Table 4.1 に小札鋼板の形状の測定結果を示す。小札鋼
板の寸法は縦 43～45mm、横 25～31mmであり、地金の最大厚さは 0.6～1.0mmである。小
札鋼板の大きさは配置場所により異なり、上部に配置されている鋼板は小さく下部に配置
されている鋼板は大きい。また、小札鋼板は体に固定しやすいように曲面となっており、
曲率半径は 1.7～15.3m である。小札鋼板の周囲には鎖を通すため、約 1mm の孔が空けら
れているが、孔の数は 16～18 個である。草摺試料の表面、裏面は黒色の樹脂状の塗料で覆
われており、特に表面での剥落が見られる。剥離した面では、錆が発生している。本研究
では、42 枚の小札鋼板の内、周辺及び中央から 12 枚を選択し試料断面の観察を行った。
選択した小札鋼板の位置を Fig.4.1(c)で示す。 
 
4.2.2 比較試料鋼板の作製 
小札鋼板の製作方法を推定するため、比較試料鋼板を作製した。原料には、日本美術刀
剣保存協会の玉鋼 2 級品と和釘から製造した和鉄の炭素濃度の異なる 2 種の鋼を用いた。
比較試料鋼板の炭素濃度は、玉鋼試料が平均 0.85mass%で和釘試料が平均 0.03mass%であ 
った。  
先ず手子棒の端の鉄皿の上に大きさ 2、3cm玉鋼の塊を乗せ、ホウ砂を少しかけて鍛冶 
炉にいれ、木炭を燃焼させて温度を上げる。鉄皿は玉鋼と同程度の炭素濃度の板である。
1 時間ほどで炎の中に白い細かい「沸き花」と呼ぶ火花が発生し始めたら、炉から取り出
し、藁灰をかけて鍛造する。最初は軽く鍛造し、再度炉中に入れて沸き花を合図に取り出 
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Table 4.1 小札鋼板の寸法、地金厚さ、曲率、孔の数 
 
 
試料   
寸法 
地金の 
最大厚さ 
(mm) 
曲率半径 
(m) 
孔の数  長さ (mm) 
幅 
上端 
(mm) 
下端 
(mm) 
小札鋼板 1 44 25 28 0.6 8.7 16 
         2 44 25 28 0.8 6.5 16 
         3 44 25 28 0.8 6.3 16 
         4 45 28 29 0.9 7.7 17 
         5 44-45 29 30 1.0 3.1 18 
         6 44 31 33 0.6 1.7 18 
         7 44 29 31 0.8 2.6 17 
         8 45 31 32 0.9 9.6 18 
         9 43-44 31 31 0.8 7.1 18 
         10 43-44 31 31 0.8 5.4 18 
         11 44 31 31 0.8 2.1 18 
         12 44 31 31 0.9 15.3 18 
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して鍛造し、一気に矩形に造形する。この工程を「積沸し鍛錬」と呼ぶ。鋼材表面がまだ
黄色を呈する 800℃程度になった時、中心部分に鏨で切れ目を入れ、半分に折る。これを
藁灰で塗し、泥を掛けて炉に入れ加熱する。沸き花の発生を合図に鍛接を行う。これを「折
返し鍛錬」と呼ぶ。たたら製鉄や鍛冶工程で製造された鋼は炭素濃度が不均質であるので
1)、折返し鍛錬によりある程度均質になるように調整する。本研究では、玉鋼試料の折返
し鍛錬を 2 回行った。和釘試料も積沸し鍛錬の後、折返し鍛錬を 3回行った。和釘と玉鋼
から製造した矩形の材料を重ね合わせ、藁灰と泥を塗して鍛接し、板状に伸ばし、試料を
作製した。これらの板材の大きさは、縦 85mm、横 55mm、地金厚さ約 1mmである。 
 
4.2.3 実験方法 
小札鋼板及び比較試料鋼板より断面試料を切り出し、樹脂に包埋した後、バフで鏡面研
磨を行った。各試料を、2～5％ナイタール液で処理し、金属組織観察用試料とした。金属
組織観察には、光学顕微鏡(NIKON、ECLIPSE LV100POL)および走査型電子顕微鏡(Scanning 
Electron Microscopy: SEM) (日立製作所、S2460)を用いた。炭素濃度は、炭素濃度が既知の
鉄鋼材料の標準組織 2)との比較により推定した。平均炭素濃度は燃焼法(LECO、CS-444LS)
により測定した。非金属介在物の組成は SEM に付属するエネルギー分散型 X 線分析装置 
(HORIBA、EMAX ENERGY EX-250)により測定した。また、硬さはマイクロビッカース硬
度計(島津製作所、NT-M001)で測定した 
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4.3 実験結果 
4.3.1 小札鋼板 
4.3.1.1 小札鋼板の炭素濃度 
Table 4.2 に 12枚の小札鋼板の炭素濃度を調べた結果を示す。小札鋼板の炭素濃度は鋼板
により異なり、各鋼板の最小炭素濃度は最小値が 0.1mass%以下、最大値が 0.6mass%と推
定される範囲で観察される。また、最大炭素濃度は 0.1mass%から 0.8mass%と推定される
範囲で観察される。小札鋼板は 2 種に大別され、1 種の炭素濃度からなる試料と異なる複
数の炭素濃度からなる試料がある。以下、代表的な小札鋼板について金属組織を示しなが
ら述べる。 
Fig.4.2 に 1 種の炭素濃度からなる試料の代表例を示す。Fig.4.2(a)に小札 No.9 の短手方
向断面の全体像を示す。小札鋼板は全体が湾曲しており、左端の形状は丸い。一方、小札
鋼板の右端では上下に裂けた形状をしている。小札鋼板の A の部分の金属組織を Fig.4.2(b)
で示す。鋼板中央から下部の SEM 像を Fig.4.2(c)で示すが、金属組織は主にフェライトで
ある。炭素濃度は、標準組織との比較から 0.1mass%以下と推定され、小札鋼板は 1 種の炭
素濃度で構成されている。結晶粒径は 10～210μm である。また試料下部の表面近傍では、
結晶粒が微細で 10μm程度である。 
  Fig.4.3 に、炭素濃度の異なる複数の鋼からなる試料の代表例を示す。小札 No.1 の短手
方向に切断した小札鋼板中央の断面の金属組織は、Fig.4.3(a)で示すように、試料上部(鋼板
表面側)と試料下部(鋼板裏面側)で異なる。Fig.4.3(b)で試料上部の金属組織を示すが、試料
上部はフェライトとパーライトからなる。炭素濃度は 0.3mass%と推定される。結晶粒径は 
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Table 4.2 小札鋼板の炭素濃度、炭素濃度による層数、非金属介在物による線の最大本数 
試料 
炭素濃度 
(mass%) 異なる炭素 
濃度による 
層数 
組織中に観察される非金属介在物 
最大 最小 組織 炭素濃度 
(mass%) 
非金属介在物の
最大本数 
小 札 鋼 板 
1  
<0.1 0.4 1-3 ferrite +pearlite 0.2 1 
ferrite <0.1 1 
ferrite +pearlite 0.2 - 
2  0.6 0.8 1 
(一部 2) 
ferrite +pearlite 0.7 4 
3  <0.1 0.6 1-2 ferrite <0.1 4 
ferrite +pearlite 0.1 1 
4  0.2 0.7 2-3 ferrite +pearlite 0.4 1 
ferrite +pearlite 0.6 1 
ferrite +pearlite 0.2 - 
5  0.3 0.8 1-2 ferrite +pearlite 0.7 4 
pearlite 0.8 1 
6  0.4 0.8 1-2 pearlite 0.8 1 
ferrite +pearlite 0.5 1 
7  0.1 0.8 2-3 ferrite +pearlite 0.5 1 
ferrite +pearlite 0.1 - 
ferrite +pearlite 0.2 1 
8  <0.1 0.1 1 
(一部 2) 
ferrite <0.1 3 
9  <0.1 0.1 1 
(一部 2) 
ferrite <0.1 1 
10 0.1 0.6 2-3 ferrite +pearlite 0.1 1 
ferrite +pearlite 0.6 - 
ferrite <0.1 1 
11  0.2 0.7 2-4 ferrite +pearlite 0.1 - 
ferrite +pearlite 0.4 - 
ferrite +pearlite 0.7 - 
ferrite +pearlite 0.2 - 
12 0.1 0.7 2-5 ferrite +pearlite 0.1 1 
   
pearlite 0.8 1 
ferrite +pearlite 0.4 - 
ferrite +pearlite 0.7 1 
ferrite +pearlite 0.5 - 
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Fig.4.2 小札鋼板(No.9) (1 層の炭素濃度からなる) 
(a)鋼板断面の全体像  
(b)A 付近の断面像（矢印は線状に分布した非金属介在物を示す） 
(c)(b)の金属組織 
 
A 
1mm 
(a) 
(c) (b) 
200μm  100μm  
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5～30μmである。一方、Fig.4.3(c)で示すように板下部(鋼板裏側)の金属組織は主にフェラ
イトであり、炭素濃度は 0.1mass%以下と推定される。結晶粒径は 10～150μmである。こ
のような鋼板を 2 層とする。小札 No.1 は、先述した小札 No.9 と異なり、一枚の鋼板が、
異なる複数の炭素濃度の鋼から構成されている。 
小札鋼板には観察場所により金属組織が異なる試料もある。Fig.4.4(a)に小札 No.11 の短
手方向に切断した断面の全体像を示す。A で示す部分の金属組織を Fig.4.4(b)で示す。鋼板
の炭素濃度は、試料上部から順に 0.2mass%、0.7mass%、0.4mass%と推定される 3層からな
る。一方、B の部分の金属組織を Fig.4.4(c)で示すが、炭素濃度は試料上部の 0.7mass%、下
部が 0.3mass%と推定される 2 層からなる。また Fig.4.4(d)で示す C においても金属組織は
変化しており、試料の上部より炭素濃度が 0.1mass%、0.4mass%、0.7mass%、0.2mass%と
推定される 4層が観察され、一枚の鋼板中で観察位置により金属組織が変化する。以上の
ように、炭素濃度による層数を調べた結果を Table 4.2 に示すが、小札鋼板には炭素濃度に
より 1 層から 5 層が観察され、1 種の炭素濃度からなる試料や、異なる複数の炭素濃度に
より積層している試料がある。 
 
4.3.1.2 小札鋼板の非金属介在物の分布、組成と形状 
Fig.4.2(b)や Fig.4.3(a)の矢印は非金属介在物である。非金属介在物は小札鋼板中に観察さ
れるが、主に板面に対して平行に線状に並んでいる。小札鋼板中に観察される非金属介在 
物の分布には 2 種ある。Fig.4.5に小札 No.11 に見られる非金属介在物を代表的な例として 
示す。Fig.4.5(a)の全体像で示す A や C の箇所では、Fig.4.5(b)や (d)で示すように、非金 
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Fig.4.3 小札鋼板(No.1) (異なる 2 層の炭素濃度からなる)  
(a)鋼板の断面像（矢印は線状に分布した非金属介在物を示す） 
(b)試料上部のフェライト＋パーライトからなる金属組織  
(c)試料下部のフェライトからなる金属組織  
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Fig.4.4 小札鋼板(No.11) (異なる複数の炭素濃度の層からなる)  
(a)鋼板断面の全体像  
(b)A 付近の断面像  
(c)B 付近の断面像   
(d)C 付近の断面像  
 
(a) 
200μm  200μm 
A B C 
1mm 
200μm 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
(b) (c) (d) 
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属介在物は多くが小札鋼板の板面に平行に線状に伸びた非金属介在物や丸い粒子が線状に
連続的に分布しているものである。また Fig.4.5(a)の全体像の B で示す箇所では、Fig.4.5(c)
に示すように、鋼板中にランダムに分布しているものが一部に観察される。また、これら
の非金属介在物の組成を調べると、非金属介在物は組成により 3 種に大別される。EDSで
は軽元素の測定が不可能なため、C、O を除く元素に関して、小札 No.11 で観察される非
金属介在物の組成を調べた結果を Table 4.3 に示す。線状にのびた非金属介在物には Fe を
主成分とするものや、Fe や Si を主成分とするものがある。他の鉄鋼文化財の非金属介在
物の分析例 3),4)を参考にすると、これらは組成よりウスタイト(FeO)やファイヤライト
（2FeO･SiO2）と考えられる。また中には、Si の含有量が多いものが存在する。一方、ラ
ンダムに分布した非金属介在物は、Fe と Si を主成分とした非金属介在物である。これら
の組成の非金属介在物が鋼板中に存在する割合は観察する小札鋼板により異なる。また、
非金属介在物には、Kが検出されるものが存在する。 
また、小札 No.1 の長手方向断面に切断した小札鋼板と短手方向断面に切断した小札鋼板
の非金属介在物の形状を比較した。Fig.4.6 に金属組織を示す。Fig.4.6 の図中矢印は、鋼板
中同一線上に配列する非金属介在物を示すが、非金属介在物の形状に着目すると、Fig.4.6(a)
の長手断面より Fig.4.6(b)の短手方向断面のほうが平らに伸ばされているようにみえる。 
 
4.3.2 比較試料鋼板 
4.3.2.1 比較試料鋼板の炭素濃度 
炭素濃度の異なった和釘試料と玉鋼試料を上下にはりあわせ鍛造した比較試料鋼板の 
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Fig.4.5 小札鋼板(No.11)の非金属介在物の分布  
(a)鋼板断面の全体像  
(b)A 付近では線状に分布(Line 1,2)  
(c)B 付近ではランダムに分布(Random 4)  
(d)C 付近では線状に分布 (Line3)  
Line2 
Line1 
Line3 
Random4 
(a) 
 200μm  
200μm 
 200μm 
A B C 
1mm 
(b) (d) (c) 
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Table 4.3 小札鋼板(No.11) にみられる非金属介在物の組成 (mass%) 
分析箇所 組成
  
Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe 
Line1 - 0.9 0.4 0.4 - - - - 98.3 
Line2 0.9 1.3 4.9 19.7 2.5 5.5 1.0 0.3 63.9 
Line3 1.2 3.6 10.7 45.8 6.8 20.8 3.3 0.7 7.0 
Random4 1.3 2.3 8.6 36.7 3.7 7.9 1.3 0.2 37.8 
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Fig.4.6 非金属介在物の断面方向による形状の違い 
             (a)鋼板長手方向 (b)鋼板短手方向 (No.1) (矢印は非金属介在物を示す) 
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短手方向に切断した断面の金属組織を Fig.4.7 に示す。金属組織は、Fig.4.7(a)に示すように
試料上部と試料下部で異なり、鍛接界面では炭素濃度は連続的に変化している.また、試料
上部では、最表面に炭素濃度が低い層が 20～30μm 程度形成している。試料上部は、
Fig.4.7(b)で示すように主にパーライトからなり、炭素濃度は 0.8mass%と推定される。一方、
試料下部の金属組織は、Fig.4.7(c)で示すように、主にフェライト組織からなり、炭素濃度
は 0.1mass%以下と推定され、炭素濃度により 2層が形成している。 
 
4.3.2.2 比較試料鋼板の非金属介在物の分布 
比較試料鋼板中の非金属介在物は Fig.4.8 に示すように鋼板全体に分布している。非金属
介在物の分布に着目すると鋼板の板面に平行に線状に分布しているものがある。このよう
に線状に分布する非金属介在物は、組成からウスタイト(FeO)やファイヤライト（2FeO･
SiO2）と考えられるものが主に観察される。Al や Si を多く含むガラス質成分を主成分とす
る非金属介在物も存在する。 
 
4.3.3 小札鋼板と比較試料鋼板の硬さ 
小札鋼板の硬さ測定を行った。鋼板の硬さは炭素濃度により異なるため、炭素濃度によ
る層が 1 層の試料（No.2、No.9）、複数層の試料（No.1）、及び比較試料鋼板に関して、硬
さを測定した。結果を Table 4.4に示す。小札 No.2 は、炭素濃度が 0.7mass%と推定される
パーライトとフェライトの混合組織の領域の硬さは 285～342Hv である。同等の炭素濃度
の焼なまし材のブリネル硬度から近似的に換算した値 5)と比較すると、至硬鋼 
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Fig. 4.7 比較試料鋼板の短手方向に切断した断面の金属組織  
(0.03 mass% の和釘試料と 0.85 mass% の玉鋼試料が鍛接されている)  
(a)比較試料の断面像 (b)試料上部の主にパーライトからなる金属組織 
(c)試料下部の主にフェライトからなる金属組織 
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(0.5~0.8mass%)の約 190～245Hv より高い。小札 No.9 は、炭素濃度が 0.1mass%以下と推定
されるフェライトの領域の硬さは 165～228Hv でやはり極軟鋼(0.08~0.12mass%)の焼なま
し材の硬さ約 85～130Hvより高い。また小札 No.1 は、炭素濃度が 0.3mass%と推定される
フェライトとパーライトの混合組織の領域の硬さは 209～236Hv であり、フェライトの領
域の硬さは 145～170Hv である。半軟鋼（0.20~0.30mass%）の硬さ約 130～150Hvや極軟鋼
の硬さ約 85～130Hvより高い値を示した。一方、比較試料鋼板の硬さは、炭素濃度 0.8mass%
と推定されるパーライトの領域の硬さは 258～302HV で、フェライトの領域では 183～
189Hv である。比較試料鋼板においても、至硬鋼や極軟鋼の焼なまし材の硬さ約 190～
245Hv、約 85～130Hvより高い値を示した。 
 
4.4 考察 
4.4.1 鋼板の炭素濃度と非金属介在物の分布から推定する鍛錬工程 
Table 4.2 の結果から、小札鋼板の最小炭素濃度や最大炭素濃度は鋼板により異なる。ま
た、炭素濃度による層数を調べた結果、小札鋼板には１種の炭素濃度からなる試料や、異 
なる複数の炭素濃度により積層している試料が観察される。前者は 1 種の炭素濃度の鋼を
そのまま鍛造した「丸鍛え」であり、後者は異なる炭素濃度を鍛接した「合わせ鍛え」に 
より製作されている。これは、宇野、金山の行った鎧の鋼板の金属組織観察の結果とも一
致するが、本研究では鎧の一部位の中においても炭素濃度や構造の異なる鋼板が観察され
た。また、各鋼板の炭素濃度や構成と小札鋼板の配置位置には相関は見られない。 
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Table 4.4 小札鋼板のビッカース硬さ(No.1、No.2、No.9及び比較試料鋼板) (Hv) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
No.1 209 (80) 
236 
(90) 
209 
(140) 
221 
(180) 
209 
(190) 
151 
(380) 
160 
(410) 
170 
(500) 
145 
(530)    
No.2 285 (90) 
309 
(110) 
289 
(140) 
302 
(210) 
342 
(260) 
336 
(330) 
342 
(390) 
302 
(400) 
317 
(440)    
No.9 181 (50) 
221 
(70) 
183 
(100) 
165 
(140) 
165 
(190) 
193 
(290) 
216 
(300) 
228 
(330)     
比較試料
鋼板 
274 
(100) 
294 
(200) 
258 
(300) 
302 
(400) 
306 
(500) 
268 
(600) 
240 
(700) 
224 
(800) 
189 
(900) 
183 
(1000) 
183 
(1100) 
189 
(1200) 
( ): 表面からの距離(μm)  
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Fig.4.7 の比較試料鋼板の炭素濃度を調べた結果、炭素の拡散により明確な境界は不明瞭
であるが、金属組織は鋼板上部と下部で異なり、異なる炭素濃度の鋼を鍛接したことを示
す結果が得られた。このことから、炭素濃度による層数は鍛接や折返し鍛錬に関して推定
する指標となる。小札鋼板の炭素濃度による層数を調べた結果、1 種の炭素濃度からなる
試料は 12 枚中 3 枚のみで、大半が異なる複数の炭素濃度からなる。Fig.4.3 や Fig.4.4 に示
すような複数の炭素濃度からなる小札鋼板は、複数の鋼が使用され鍛接されている。また、
Fig.4.3 の鋼板の場合、これも炭素の拡散により明確な境界は不明瞭であるが、2 章で示し
たように、中央の非金属介在物の位置が鍛接面であり、2 材が接合している。小札鋼板は、
炭素濃度の異なった鋼を鍛接することで 2 層になる。炭素濃度が 3 層の小札鋼板は、2 材
の鋼を鍛接したものを折返し鍛錬したか、3 材を鍛接した場合になる。もう一度折り返し
鍛錬をすると 5 層になる。 
また、Fig.4.7(a)の比較試料鋼板では、表面近傍で脱炭層が観察された。Fig.4.2(b)の小札
Ｎo.9 の表面近傍の組織は、結晶が微細化して観察される。このように、小札鋼板の表面
近傍では、加工過程における影響を受けやすく、結晶粒の微細化や浸炭、脱炭層の形成が
起こる。 
2章では鍛接原理を次の様に述べている。鍛接温度は約 1300℃であるが、鍛接面では Fe
の燃焼により 1470℃にもなり、鋼表面が溶解し沸き花を発生する。この時鍛造することに
より鋼板は接合する。したがって、鍛接界面にはウスタイト(FeO)を含む非金属介在物が取
り残され、薄く伸ばされた非金属介在物や、点状の比較的大きな非金属介在物が線状に配
列する。小札鋼板中に線状に分布した非金属介在物の中でも、ウスタイト(FeO)やファイア
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ライト(2FeO・SiO2)を含むものは、鍛接時に混入したものである。また、非金属介在物か
ら K が検出される。2 章で示したように、K は鍛接時に使用する藁灰に含まれる成分であ
る。したがって、非金属介在物中の Kは藁灰に由来することが考えられる。 
Fig.4.2(b)や Fig.4.3(a)に示すように、非金属介在物は異なる組織の界面や組織中で観察さ
れる。また、Fig.4.5 で示すように、非金属介在物には線状に連続して分布しているものや
ランダムに分布しているものがある。比較試料鋼板は、和釘試料は 3 回の折返し鍛錬を行
ったものであり、Fig.4.8 で全体に線状に連続した非金属介在物の並びは、矢印で示す 7本
ある(W1～7)。一方、2回折り返し鍛錬を行った玉鋼試料は、鋼板中に 3 本の非金属介在物
の並びが観察され(H1～3)、2 つの鋼の鍛接面では、1 本の非金属介在物の流れが鋼板中央
部に見える(T)。鋼中には原料から含まれる非金属介在物がランダムに配列したり、非金属
介在物や折返し鍛錬による非金属介在物の線状の分布が不明瞭になる場合もある。また、
和鉄の比較試料のように和釘に製造する際に既に折返し鍛錬がなされており、その時点で
非金属介在物が混入している可能性もある。さらに、鉄中の溶解酸素濃度が 0.1mass%ある
という報告 6）もあり、加熱中に FeO が生成する場合もある。しかし、組織中に明確に観察
される線状の非金属介在物の並びは、折返し鍛錬の結果であり、その数は鍛錬の回数を表
している。また、異なる炭素濃度の鋼を鍛接した界面にも非金属介在物が観察される。
Fig.4.2(b)で示した小札鋼板では、非金属介在物の線状の流れは 1 本であり、1 回の折返し 
鍛錬がなされたことが分かる。Fig.4.3(a)の試料では、試料下部に 1 本の非金属介在物の
並びが観察され、1 回折返し鍛錬がなされたことが分かる。試料中部の非金属介在物は、
試料上部と試料下部の試料の鍛接による。このように、小札鋼板の組織中に線状に分布し 
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Fig.4.8 比較試料鋼板中の非金属介在物の分布  
(H、W、T は線状に分布した非金属介在物を示す。H は炭素濃度の 
高い層、Wは炭素濃度の低い層、T は鍛接面に分布する。) 
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た非金属介在物の最大本数を調べた結果を Table 4.2 に示す。炭素濃度が 1 層や 2 層の小札
鋼板の場合、非金属介在物の本数は素材の折返し鍛錬の回数を示す。組織中に見られる非
金属介在物の線状の並びは 1～4 本である。したがって、折返し鍛錬の回数は最低 1～3 回
である。炭素濃度が 3 層や 5 層の小札鋼板では、素材の折返し鍛錬に起因するものと、2
材を鍛接した後に折返し鍛錬を行ったことにより混入する可能性がある。 
 
4.4.2 硬さと非金属介在物からみた小札鋼板の延伸 
小札鋼板と比較試料鋼板のビッカース硬さを測定した結果、調べた小札鋼板の硬さは、同
等の炭素濃度の焼なまし材の硬さより高い。Fig.4.9に小札鋼板の硬さと測定位置を示すが、
Fig.4.9(a)で示すように、小札 No.9 の硬さは表面に近づくに従って上昇しているが表面近傍
で低下している。表面に結晶粒径の微細な組織が観察されたことから、硬さの上昇は鋼板
の鍛造の影響を示しており、表面近傍における硬さの低下は鍛造工程での加熱により表面
が脱炭されたことによる。これは、Fig.4.9(b)の小札 No.2 の硬さ測定の結果、表面近傍で硬
さが低下する傾向を示しており、試料の金属組織の炭素濃度が 0.7mass%で、表面近傍では
0.4mass%と炭素濃度が低下していることからわかる。また比較試料鋼板においても同様に、
特に試料上部の表面近傍の硬さが低下しているのは、Fig.4.7(a)で示すように表面近傍が脱
炭されたことによる。また、Fig.4.9(c)で示す小札 No.1のように、異なる炭素濃度の鋼板を
接合した試料では、試料中央では硬さは除々に変化する。この傾向は、Fig.4.9(d)で示す比
較試料鋼板でも同様に観測され、鍛造中に炭素が高濃度側から低濃度側に拡散したことを
示している。 
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Fig.4.9 小札鋼板と比較試料鋼板の断面のビッカース硬さ  
(a)炭素濃度の低い鋼からなる小札鋼板(No.9)   
(b)炭素濃度の高い鋼からなる小札鋼板(No.2)  
(c)異なる複数の炭素濃度からなる小札鋼板(No.1)   
(d)比較試料鋼板  
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また、Fig.4.6 の長手方向と短手方向の断面試料の非金属介在物の形状を比較した結果、
短手方向の断面で伸びた形状の非金属介在物が観察された。釘屋ら 7）は小札 No.１の表面
近傍の残留応力を測定し、長手方向より短手方向でより高い圧縮応力を示すことを示した。
これは、小札鋼板が短手方向に伸ばされたことを示している。 
 
4.4.3 小札鋼板の製作方法 
4.4.3.1 鋼板の素材 
小札鋼板の炭素濃度は、最小値が 0.1mass%以下、最大値が 0.8mass%と推定される範囲
で観察され、様々な炭素濃度の鋼板が存在する。たたら製鉄により製造される鋼には、銑
鉄を脱炭して作った炭素濃度が 0.1mass%程度の包丁鉄と刃物の刃に使われていた
0.7mass%程度の鋼がある 1)。小札鋼板の炭素濃度から、小札鋼板には包丁鉄のような炭素
濃度の低い鋼と刃物の刃に使われていたような炭素濃度の高い鋼が混用されていたことが
分かる。 
 
4.4.3.2 小札鋼板の製作方法 
小札鋼板の最大地金厚さはいずれの試料でも 0.6～1.0mm であり、一定の地金厚さに制
御されている。1mmの厚さの板を作る方法としては、玉鋼から製造する現代ののこぎり製
作方法 8)を参考にすることができる。鋼板を約 800℃に加熱して板厚 5mm 程度にする。そ
れを 2 分割しその 2 枚を重ねて鍛造して 5mm 程度にする。さらに別に作った同程度の厚
さの板を重ね、最後は 8 枚を重ね、各鋼板が表面に出るように交互に入れ替えて鍛造し、
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それぞれの板の厚さを 0.5mm 程度にする。小札鋼板の場合も同様の方法により厚さ 1mm
程度まで伸ばしたことが推察される。 
津野 9)によると、小札の製造工程には、板の切断、穿孔、整形がある。本試料の場合、
小札鋼板は、包丁鉄や玉鋼などの素材を用いて折返し鍛錬や鍛接を行った後、1mm程度に
作製された。非金属介在物の形状や残留応力から、小札鋼板は短手方向に延伸されている。
長手方向の一定幅のまま短手方向に長く伸ばされた鋼板は、熱処理などはなされずに、鋼
板の短手方向の幅で一枚ずつに切りわけられ、鋼線を鋼板に通すための孔が穿たれた。ま
た、小札鋼板の端の形状から、鋼板切断後、切断面のバリなどは処理され、少し内側に湾
曲させて鎖で各鋼板を止めた。 
 
4.5 結言 
草摺に用いられた小札鋼板の金属組織観察を行った結果、鋼の素材には包丁鉄が使われ
るような低炭素濃度の鋼や、刃物に使われるような高炭素濃度の鋼が混用されている。ま
た、小札鋼板の中には、1 種の炭素濃度からなる鋼板や異なる複数の炭素濃度の鋼が積層
状に接合されているものが存在し、「丸鍛え」や「合わせ鍛え」がなされている。非金属介
在物の分布から、素材の折り返し鍛錬は最低 1～3 回である。鋼板は、厚さ 1mm程度に鋼
板の短手方向に鍛造された後、焼なましなどをせず、切断、穿孔、整形が行われている。 
 
本章は、「江戸時代の草摺に用いられた小札の鋼板製作方法」（日本金属学会誌．2013, 77-8, 
pp.318-327）を一部修正したものである。 
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第 5章 籠手、袖、肩上に用いられた鋼板の製作方法 
5.1 緒言 
日本の甲冑は、兜、胴、袖の「三つ物」と呼ばれる主要部位や、籠手、脛当、甲懸、面
具の小具足などの複数の部位の鎧から成り立っている。また各部位の鎧においては、基礎
的な部品として鋼板や鎖が多用されている。そこで、鋼板について調べるため、4 章では、
まず草摺に用いられた小札鋼板を研究対象として、用いられている鉄鋼材料や製作方法に
ついて明らかにした。鋼の素材には包丁鉄のような炭素濃度の低い鋼や、刃物に使われる
ような炭素濃度の高い鋼が混用されており、素材は最低 1～3回の折返し鍛錬がされている。
また、草摺鋼板には、1 種の炭素濃度の鋼からなる「丸鍛え」の鋼板や、異なる炭素濃度
の鋼を積層し鍛接した「合わせ鍛え」の鋼板が存在する。いずれの鋼板も、厚さ 1mm 程
度まで鍛造された後、焼なましなど熱処理は行わず、切断、穿孔、整形がされている。 
以上が本研究で対象とした草摺に用いられた鋼板から得られた結果だが、他の部位の鎧
に用いられた鋼板に関しては、宇野ら 1)による法隆寺西圓院の甲冑を調査した先行研究が
ある。宇野らは、鎧の部位のうち、喉輪（首）、胸板（胸）、押付板(背中)、籠手、脇板(胴)、
兜（頭）に用いられた鋼板について金属組織観察を行い、鋼板の「合わせ鍛え」や熱処理
に関して考察を行っている。先行研究では、各部位に用いられた鋼板について網羅的に観
察を行っているが、各部位の鎧鋼板に対し、使用材料や製作方法の詳細な検討や部位によ
る比較などはなされていない。 
そこで 5 章では、鎧の部位のうち籠手、袖、肩上に用いられた鋼板を研究対象とし、鋼
板に用いられた鉄鋼材料や製作方法を調べる。また、4 章で得られた草摺鋼板の結果とも
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併せて、鎧に用いられた鋼板の鉄鋼材料や製作方法に関して、部位による傾向が認められ
るかを調べる。 
 
5.2 実験 
5.2.1 試料 
5 章では、籠手 2 種、袖、肩上（各北田正弘所蔵）の 3 つの部位の鎧に用いられている
鋼板を研究対象とした。まず、2種の籠手を Fig.5.1 と Fig.5.2 に示す。籠手には、いずれも
篠や小篠と呼ばれる短冊状の鋼板が使用されている。籠手 No.1 を Fig.5.1(a)に示す。籠手
No.1には鋼板の小篠が 5 列 4 段に、さらに段の間に鋼線の鎖が、家地（いえじ）と呼ばれ
る布に縫い付けられている。Fig.5.2(a)で示す籠手 No.2は、試料上部には鋼板の手甲が、そ
の下に順次細長い鋼板の篠が 4列、小篠が 5 列 3 段、そして下の紐の部分に鋼板の冠板と
呼ばれる 4 種の鋼板が家地に縫い付けられている。これらの鋼板は、体に合うように湾曲
している。 
Fig.5.3(a)で示す袖は、横長の鋼板の湾曲した板札が縦に 5 段並べられ、紺色の紐で繋げ
られている。試料上部の板札は、冠板または矢止まりの板と呼ばれており、上端が直角に
曲げられた形状をしている。 
一方、Fig.5.4(a)に示す肩上は肩から背中を守る鎧であり、体に合わせ立体的な構造をし
ている。Fig.5.4(b)で示す試料裏面の観察とも合わせると、肩上は計 6枚の鋼板を組み合わ
せている。正面部分には、三日月の板と呼ばれる半弧型の鋼板と横長の鋼板の 2枚が使用
されている。  
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Fig.5.1 籠手 No.1 の外観（北田正弘所蔵） 
(a)籠手 No.1 試料 (b)試料採取箇所  
(c)欠損部と破損部  
50mm 
 
 
 
 
 
 
(b) 
50mm 
(a) 
小篠 
鎖 
(c) 
破損した鋼板 
欠損部 
(小篠部分) 
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Fig.5.2 籠手 No.2 の外観（北田正弘所蔵） 
(a)籠手 No.2 試料 (b)試料採取箇所  
(c)篠の破損部 (d)小篠と冠板の欠損部と破損部  
50mm 
(a) 
手甲 
篠 
鎖 
小篠 
冠板 
50mm 
 
 
 
 
 
    
 
 
(b) 
(c) 
破損した鋼板 
欠損部 
破損した鋼板 
(篠) (小篠と冠板) 
(d) 
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Fig.5.3 袖の外観（北田正弘所蔵） 
(a)袖試料 (b)試料採取箇所  
 
50mm 
(b) (a)   矢止まりの板 
板札 
 
 
 
 
 
50mm 
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Fig.5.4 肩上試料の外観（北田正弘所蔵） 
(a)肩上試料表側 (b)肩上試料裏側  
(c)試料採取箇所  
 
 
(b)裏面 
50mm 50mm 
(a)正面 
 
(b) (a) 
蝶番 
正面の板 
 
 
 
 
 
三日月板 
三日月板 
肩部では 
2枚の鋼板
が 
合せられて
いる 
正面の板 
50mm 
(c) 
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両肩部分には 2 枚の湾曲した鋼板を裏と表で中空になるように合わせ、鋲で留めている。 
 
5.2.2 実験方法 
各部位の鎧に用いられた鋼板について、Fig.5.1(b)、Fig.5.2(b)、Fig.5.3(b)、Fig.5.4(c)で矩
形に示す箇所より試料を採取した。断面試料を切り出し、樹脂に包埋した後、バフで鏡面
研磨を行った。各試料を、2～5％ナイタール液で処理し、金属組織観察用試料とした。金
属組織観察には、光学顕微鏡(NIKON、ECLIPSE LV100POL)および走査型電子顕微鏡
(Scanning Electron Microscopy: SEM) (日立製作所、S2460)を用いた。炭素濃度は、炭素濃度
が既知の鉄鋼材料の標準組織 2)との比較により推定した。また、硬さはマイクロビッカー
ス硬度計(島津製作所、NT-M001)で測定した。 
 
5.3 実験結果 
5.3.1 各部位の鎧鋼板の形状、寸法および地金厚さ 
籠手 No.1、籠手 No.2、袖、肩上に用いられた鋼板の寸法を、4 章で得た草摺の結果と共
に Table 5.1 に示す。籠手 No.1 には短冊状の小篠が用いられている。寸法は縦 35～55mm、
幅 14～18mm である。鋼板はいずれも同様の大きさであるが、Ko1-5 の鋼板は破損してい
るために縦の長さが短くなっている。籠手 No.2 には、手甲、篠、小篠、冠板の 4種の鋼板
が用いられており、各鋼板で形状や寸法が異なる。手甲は、縦 85mm幅 75mmの楕円形で
ある。篠は短冊状で縦 160～175mmであるが、上端の幅は 12～15mmである一方下端の幅
は 17～19mmであり下端で幅が広い。小篠は短冊状であるが、寸法は縦 58～61mm、幅 16
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～18mmであり、籠手No.1の小篠よりやや大きい。冠板は鋼板が横向きに使用されており、
縦 23mm、幅 170mm である。籠手 No.1 や籠手 No.2 では、Fig.5.1(c)や Fig.5.2(c)、(d)に示
すように鋼板が欠損している箇所や、鋼板が折れて破損しており糸により補修されている
箇所が見られる。 
次に、袖には 5 枚の板札が使用されている。袖の板札は横長の鋼板であり、比較的大き
な鋼板が使用されている。幅は 195～206mmである程度均一である。一方、縦は 26～44mm
で、各板札の縦の寸法は異なる。袖鋼板(So3)に関しては、2 枚の鋼板を中央付近で鋲によ
り連結して、大きな 1枚の鋼板を作っている。 
肩上の鋼板は、肩にかける鎧であることから、鋼板の形状も湾曲した部分が多く、特徴
的な形状をしている。用いられている鋼板の寸法は、肩部が縦 170～185mm、幅 3.7～40mm
である。正面外側にある鋼板の寸法は、縦 55mm、幅 280mmであり、大きな一枚の鋼板を
用いている。正面内側にある三日月の板の寸法は縦 30mm、幅 160mmで、三日月型をして
いる。 
各部位の鎧に用いられている鋼板の地金厚さを、断面試料より調べると 0.5～1.4mm で
ある。したがって、鋼板は用いられている鎧の部位や鎧中で鋼板が配置されている位置に
より、形状や大きさが異なるが、厚さ 1mm程度の鋼板が使用されている。 
 
5.3.2 各部位の鎧鋼板の炭素濃度と層数 
鋼板に用いられている鉄鋼材料や製作方法を明らかにするため、籠手 No.1、籠手 No.2、
袖、肩上に用いられた鋼板の金属組織観察を行い、炭素濃度と層数を調べた。結果、鋼板 
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Table 5.1 籠手 No.1、籠手 No.2、袖、肩上、草摺の鋼板の大きさと厚さ 
試料 縦 (mm) 
幅 地金の 
最大厚さ 
(mm) 上端 (mm) 
下端 
(mm) 
籠手 No.1 
(Ko1) 
小篠 1 Ko1-1 54 18 14 0.5 
小篠 2 Ko1-2 43 16 16 1.1 
小篠 3 Ko1-3 43 17 17 1.0 
小篠 4 Ko1-4 55 17 17 0.8 
小篠 5 Ko1-5 35-40 16 16 0.8 
小篠 6 Ko1-6 55 17 17 0.6 
籠手 No.2 
2(Ko2) 
手甲 Ko2-1 85 75 0.9 
篠 1 Ko2-2 175 14 19 0.8 
篠 2 Ko2-3 175 15 19 0.9 
篠 3 Ko2-4 170 12 17 0.5 
篠 4 Ko2-5 160 12 17 0.5 
小篠 1 Ko2-6 61 16 16 0.9 
小篠 2 Ko2-7 61 16 16 0.6 
小篠 3 Ko2-8 61 16 16 0.8 
小篠 4 Ko2-9 58 18 18 0.5 
小篠 5 Ko2-10 61 16 16 0.8 
冠板 Ko2-11 23 170 0.9 
袖(So) 
板 1 So1 38 203 1 
板 2 So2 38 206 0.8 
板 3 So3 40 205 
0.8 
1.0 
板 4 So4 26 200 1.1 
板 5 So5 44 195 0.8 
肩上(Ka) 
板 1 Wa1 55 280 1.0 
板 2(右肩) Wa2 170 40 1.3 
板 3(右肩) Wa3 185 37 0.6 
板 4(三日月) Wa4 30 160 0.8 
板 5(左肩) Wa5 170 40 1.4 
板 6(左肩) Wa6 185 37 1.0 
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Table 5.1 籠手 No.1、籠手 No.2、袖、肩上、草摺の鋼板の大きさと厚さ（つづき） 
試料 縦 (mm) 
幅 地金の 
最大厚さ 
(mm) 上端 (mm) 
下端 
(mm) 
草摺(Ku) 
小札 1 Ku1 44 25 28 0.6 
小札 2 Ku2 44 25 28 0.8 
小札 3 Ku3 44 25 28 0.8 
小札 4 Ku4 45 28 29 0.9 
小札 5 Ku5 44-45 29 30 1.0 
小札 6 Ku6 44 31 33 0.6 
小札 7 Ku7 44 29 31 0.8 
小札 8 Ku8 45 31 32 0.9 
小札 9 Ku9 43-44 31 31 0.8 
小札 10 Ku10 43-44 31 31 0.8 
小札 11 Ku11 44 31 31 0.8 
小札 12 Ku12 44 31 31 0.9 
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の炭素濃度は観察する鋼板により異なる。また鋼板は、炭素濃度により 1 種の炭素濃度か
らなる試料と異なる複数の炭素濃度からなる試料の 2 種に大別される。 
まず、籠手 No.1 鋼板(Ko1)の金属組織は、Fig.5.5(a)で示すように、主に明るく見えるフ
ェライト組織と暗く見える非金属介在物からなる。金属組織から、鋼板の炭素濃度は
0.1mass%以下と推定される 1 層からなる。一方、他の籠手 No.1 鋼板(Ko3)の金属組織は、
Fig.5.5(b)で示すように、試料上部は、暗く見えるフェライト＋パーライトの層が観察され、
試料下部は、明るく見えるフェライトの層が観察される。炭素濃度は上部が 0.5mass%、下
部が 0.1mass%以下と推定される 2 層が観察され、異なる複数の炭素濃度からなる鋼板であ
る。結果、籠手 No.1 の小篠鋼板の炭素濃度は、Table 5.2に示すように、最小値が 0.1mass%
以下、最大値が 0.5mass%と推定される範囲である。したがって、籠手 No.1 の鋼板は、形
状や寸法が同様な小篠鋼板の中でも、観察する鋼板により金属組織や炭素濃度が異なるこ
とが明らかになった。しかし、籠手 No.1 の小篠鋼板では、炭素濃度が 0.1mass%以下の鋼
からなる鋼板が主に見られた。 
次に、籠手 No.2 の鋼板の断面像を Fig.5.6 に示す。Fig.5.6(a)には手甲(Ko2-1)、Fig.5.6(b)、
(c)には篠(Ko2-2)(Ko2-4)、Fig.5.6(d)、(e)には小篠(Ko2-7)(Ko2-10)、Fig.5.6(f)には冠板(Ko2-11)
について断面組織を観察した結果を示す。籠手 No.2 の鋼板についても、Fig.5.6(c)、(d)、(f)
のように 1 種の炭素濃度からなる試料と、Fig.5.6(a)、(b)、(e)のように異なる複数の炭素濃
度からなる試料があり、籠手 No.1 や草摺と同様の結果を得た。また、Table 5.2 に示すよう
に、草摺や籠手 No.1 の鋼板同様、観察する鋼板により炭素濃度が異なり最小値が 0.1mass%
以下、最大値が 0.1mass%と推定される範囲で観察される。したがって、籠手 No.2 
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Fig.5.5 籠手 No.1 の小篠鋼板の断面組織 
(a)1 種の炭素濃度の鋼板 (b)複数の炭素濃度からなる鋼板  
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Fig.5.6 籠手 No.2 の鋼板の断面組織の比較 
(a)手甲(Ko2-1) (b)篠(Ko2-2) (c)篠(Ko2-4)  
(d)小篠(Ko2-7) (e)小篠(Ko2-10) (f)冠板(Ko2-11) 
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Fig.5.7 袖と肩上の鋼板の断面組織 
(a)袖(So1) (b)袖(So4)  
(c)肩上(Wa1) (d)肩上(Wa3) 
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Table 5.2 籠手 No.1、籠手 No.2、袖、肩上、草摺の鋼板の最小炭素濃度、最高炭素濃度、 
炭素濃度による層数、非金属介在物の最大本数、ビッカース硬さ 
試料 
 
炭素濃度(mass%) 
 非金属 
介在物の 
最大本数 
ビッカース硬さ(Hv) 
炭素濃度 最小 最大 
炭素濃 
による 
層数 硬さ 
測定箇所
の 
炭素濃度 
文献値 
籠手 
No.1 
(Ko1) 
小篠 1 Ko1-1 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 1 8 168 ＜0.1 85-130 
小篠 2 Ko1-2 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 1 6 162 ＜0.1 85-130 
小篠 3 Ko1-3 0.4~5+<0.1 ＜0.1 0.5 2 6 153 ＜0.1 85-130 
小篠 4 Ko1-4 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 1 7 167 ＜0.1 85-130 
小篠 5 Ko1-5 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 1 7 144 ＜0.1 85-130 
小篠 6 Ko1-6 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 1 2 163 ＜0.1 85-130 
籠手 
No.2 
(Ko2) 
手甲 Ko2-1 0.1+＜0.1 ＜0.1 0.1 2 7 157 ＜0.1 85-130 
篠 1 Ko2-2 0.1+＜0.1 ＜0.1 0.1 2 1 162 ＜0.1 85-130 
篠 2 Ko2-3 0.1+＜0.1 ＜0.1 0.1 2 3 175 ＜0.1 85-130 
篠 3 Ko2-4 0.1 0.1 0.1 1 7 163 0.1 105-140 
篠 4 Ko2-5 0.1 0.1 0.1 1 5 155 0.1 85-130 
小篠 1 Ko2-6 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 1 7 136 ＜0.1 85-130 
小篠 2 Ko2-7 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 1 4 119 ＜0.1 85-130 
小篠 3 Ko2-8 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 1 7 121 ＜0.1 85-130 
小篠 4 Ko2-9 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 1 7 127 ＜0.1 85-130 
小篠 5 Ko2-10 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 1 7 142 ＜0.1 85-130 
冠板 Ko2-11 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 1 6 157 ＜0.1 85-130 
袖 
(So) 
板 1 So1 ＜0.1＋0.1+＜0.1 ＜0.1 0.1 3 5 189 ＜0.1 85-130 
板 2 So2 <0.1 + 0.2~3 ＜0.1 0.3 2 1 289 0.8 190-245 
板 3 So3 
0.1 +0.2 +＜0.1 ＜0.1 0.2 3 5 168 0.1 105-140 
0.1 +＜0.1 ＜0.1 0.2 2 3 158 0.1 105-140 
板 4 So4 0.1+ 0.8+ 0.1 0.1 0.8 3 3 147 ＜0.1 85-130 
板 5 So5 ＜0.1 + 0.1+＜0.1 ＜0.1 0.1 3 5 189 ＜0.1 85-130 
肩上
(Wa) 
板 1 
（正面） Wa1 0.1+＜0.1+0.1 ＜0.1 0.1 3 4 156 0.1 105-140 
板 2 
(右肩) Wa2 0.1 0.1 0.1 2 5 213 ＜0.1 85-130 
板 3  
(右肩) Wa3 ＜0.1＋0.1+＜0.1 ＜0.1 0.1 3 6 192 0.1 105-140 
板 4  
(三日月) Wa4 0.3 0.3 0.3 1 5 136 0.3 150-180 
板 5  
(左肩) Wa5 0.7+＜0.1 ＜0.1 0.7 2 3 - - - 
板 6  
(左肩) Wa6 0.8+＜0.1 ＜0.1 0.8 2 3 - - - 
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Table 5.2 籠手 No.1、籠手 No.2、袖、肩上、草摺の鋼板の最小炭素濃度、最高炭素濃度、 
炭素濃度による層数、非金属介在物の最大本数、ビッカース硬さ（つづき）  
試料 
 
炭素濃度(mass%) 
 非金属 
介在物の 
最大本数 
ビッカース硬さ(Hv) 
炭素濃度   
炭素濃 
による 
層数 
硬さ 
測定箇所
の 
炭素濃度 
文献値 
草摺 
(Ku) 
小札 1 Ku1 ＜0.1～0.4 ＜0.1 0.4 1～3 1 - - - 
小札 2 Ku2 0.6～0.8 0.6 0.8 1 
(一部 2) 
4 309 0.8 190-245 
小札 3 Ku3 ＜0.1～0.6 ＜0.1 0.6 1～2 4 - - - 
小札 4 Ku4 0.2～0.7 0.2 0.6 2～3 1 - - - 
小札 5 Ku5 0.3～0.8 0.3 0.8 1～2 4 - - - 
小札 6 Ku6 0.4～0.8 0.4 0.8 1～2 1 - - - 
小札 7 Ku7 0.4～0.8 0.4 0.8 2～3 1 - - - 
小札 8 Ku8 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 1 
(一部 2) 
3 - - - 
小札 9 Ku9 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 1 
(一部 2) 
1 206 ＜0.1 85-130 
小札 10 Ku10 0.1～0.6 0.1 0.6 2～3 1 - - - 
小札 11 Ku11 0.2～0.7 0.2 0.7 2～4 観察されず - - - 
小札 12 Ku12 0.1～0.7 0.1 0.7 2～5 1 - - - 
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においても、用いられている鋼板の形状や寸法、用いられている位置などと、鉄鋼材料や
製作方法には相関はみられない。また籠手 No.2 の鋼板においても、籠手 No.1 と同様、炭
素濃度が 0.1mass%以下の鋼からなる鋼板が多くみられた。 
次に、Fig.5.7(a)、(b)には袖(So1)(So4)、Fig.5.7(c)、(d)には肩上(Wa1)、(Wa3)に用いられ
た鋼板の断面像を示す。袖鋼板は、Fig.5.7(a)、(b)に示すように、異なる炭素濃度の層が積
層して観察される。袖では、このような異なる複数の炭素濃度からなる試料のみが観察さ
れた。また、袖鋼板の炭素濃度は、Table 5.2に示すように、最小値が 0.1mass%以下、最大
値が 0.8mass%と推定される範囲の鋼が使用されている。 
一方、肩上鋼板では、Fig.5.7(d)、(e)に示すように、1 種の炭素濃度からなる試料と異な
る複数の炭素濃度からなる試料の 2 種が観察され、草摺、籠手 No.1、籠手 No.2 と同様の
結果を得た。肩上鋼板の炭素濃度は、Table 5.2 に示すように、最小値が 0.1mass%以下、最
大値が 0.8mass%と推定される範囲である。 
また、Table 5.2 には各部位の鎧鋼板の炭素濃度による層数を調べた結果を示すが、籠手
No.1 と籠手 No.2 の鋼板では、異なる炭素濃度により 1 層～2 層が形成している。袖は 2
層～3層、肩上は 1 層～3 層である。 
 
5.3.3 各部位の鎧鋼板の非金属介在物 
Fig.5.5、Fig.5.6、Fig.5.7 のうち矢印で示すのは非金属介在物である。非金属介在物は主
に板面に平行に伸ばされて線状に分布している。2 章の和鉄の鍛接機構の結果や 4 章の草
摺鋼板の金属組織の観察結果から、組織中に線状に分布している非金属介在物は素材の折
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返し鍛錬の回数を推定する指標となることが明らかになっている。そこで、断面試料の中
で、組織中に線状に分布している非金属介在物の最大本数を調べた。結果を Table 5.2に示
す。非金属介在物の本数は、多いもので籠手 No.1 鋼板(Ko1-1)の試料において 8 本観察さ
れた。 
 
5.3.4 各部位の鎧鋼板の硬さ 
次に、鋼板の熱処理や強度について検討を行うため、各部位の鎧鋼板の断面の硬さを調
べた。結果を Table 5.2 に示す。硬さは、鉄鋼材料の炭素濃度の影響をうけるため、比較と
して、同程度の炭素を含む焼なまし材のブリネル硬度の文献値 3)よりビッカース硬さを算
出した値を示す。結果、籠手 No.1 の小篠鋼板の硬さは 153～168Hv である。籠手 No.2 で
は、手甲鋼板が 157Hv、篠鋼板が 155～175Hv、小篠鋼板が 119~142Hv、冠板鋼板が 157Hv
であり、各種鋼板による有意な差はみられない。袖鋼板は 147～289Hv であり、各部位の
鎧鋼板の中では、比較的高い値を示している。肩上鋼板は肩部が 192～213Hv、正面の板や
三日月の板は 136～156Hv である。結果、硬さはいずれの鋼板も焼きなまし材の算出値と
同等か、それ以上の値を得た。このように炭素濃度から推定される硬さに対して、測定値
が高くなる理由としては、鍛造による加工硬化が考えられる。 
 
5.4 考察 
5.4.1 鋼板の寸法と地金厚さの部位による比較 
4 つの部位の鎧に用いられた鋼板の形状や寸法は、Table 5.1 に示すように、部位や鋼板
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が用いられる場所により異なる。籠手 No.1、籠手 No.2や草摺では、小札のような短冊状 
の形状をした比較的小さい鋼板を複数用い、鋼線の鎖や糸などで繋げることで、可動性の
高い構造となっている。一方、肩上や袖では、比較的大きい鋼板を用いていた。いずれの
鋼板も湾曲した形状になっているが、特に、肩上のような鎧では、肩に沿うように大きく
湾曲されている板もあり、体に密着して装着できるように鋼板が加工されている。 
一方、各部位の鎧鋼板の地金厚さを Fig.5.8 に示すが、鋼板地金厚さは、いずれも 1mm
程度で、鋼板の用いられている部位、部位中の位置、寸法、形状に依存しない。よって、
鋼板が用いられている鎧の部位、鎧中において鋼板が用いられている位置、その形状と地
金厚さには相関はなく、鎧鋼板には共通して 1mm 程度の厚さの鋼板が用いられているこ
とが分かった。 
 
5.4.2 鋼板の炭素濃度と層数の部位による比較 
5.4.2.1 炭素濃度 
鎧に用いられる鋼板の炭素濃度を調べた結果、Table 5.2で示すように、鋼板の炭素濃度
は統一されておらず、観察する鋼板により異なる。各部位の鎧鋼板の最低炭素濃度と最高
炭素濃度を Fig.5.9 に示す。各部位の鎧鋼板は、最低炭素濃度では 0.1mass%以下、最高炭
素濃度では 0.8mass%程度であった。よって、鋼板の素材には包丁鉄のような炭素濃度の低
い鋼や、玉鋼のような炭素濃度の高い鋼が混用されていることが分かり、草摺の結果と一
致した。また、各部位による鋼板の炭素濃度の高さに着目すると、籠手 No.1、籠手 No.2
に使用されている鋼板の炭素濃度は比較的低く、袖、肩上、草摺鋼板では比較的高い傾向 
94 
 
 
Fig.5.8 籠手 No.1、籠手 No.2、袖、肩上、草摺の鋼板の地金厚さ 
 
 
Fig.5.9 籠手 No.1、籠手 No.2、袖、肩上、草摺の鋼板の炭素濃度 
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を示した。 
 
5.4.2.2 炭素濃度による層数 
各部位の鎧鋼板の金属組織を観察すると、Fig.5.5、Fig.5.6、Fig.5.7 に示すように、1 種
の炭素濃度からなるものや、異なる炭素濃度の鋼からなるものが観察され、炭素濃度によ
る層が形成している。また、炭素濃度による層数は、鋼板により異なる。4 章の草摺の結
果から、異なる炭素濃度による層の形成は、異なる鋼素材の鍛接によるものである。よっ
て、鋼板が 1 種の炭素濃度からなる場合は、1 種の素材から鍛造された「丸鍛え」の鋼板
であり、異なる炭素濃度の鋼からなる場合は、複数の素材が鍛接された「合わせ鍛え」で
ある。各部位の鎧鋼板では、「丸鍛え」や「合わせ鍛え」の鋼板が、併用されている。 
Fig.5.9 に各鋼板の炭素濃度による層数を調べた結果をまとめたが、籠手 No.1、籠手 No.2
に用いられた鋼板は 1 層～2 層であり、1 種の炭素濃度からなる「丸鍛え」の鋼板が多い。
それに対し、袖、肩上、草摺に用いられた鋼板では、1～5層からなる「合わせ鍛え」のも
のが主である。また、最低炭素濃度と最高炭素濃度が一致している場合は、1 種の炭素濃
度からなる鋼板であり、異なる場合は、異なる複数の炭素濃度からなる鋼板であることを
示すが、炭素濃度の層数が少ない籠手鋼板と、炭素濃度の層数が多い他の部位の鋼板の傾
向が見られる。よって、籠手鋼板には炭素濃度の低い鋼を用いた「丸鍛え」の鋼板が主に
使われており、袖、肩上、草摺などの部位には炭素濃度の高い鋼を用いた「合わせ鍛え」
の鋼板が主に使われている。 
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Fig.5.10 籠手 No.1、籠手 No.2、袖、肩上、草摺の鋼板のビッカース硬さと炭素濃度 
 
 
Fig.5.11 籠手 No.1、籠手 No.2、袖、肩上、草摺の鋼板のビッカース硬さ 
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5.4.3 鋼板の硬さの部位による比較  
測定した鋼板の炭素濃度と硬さの分布を Fig.5.10 に示す。焼なまし材の文献値 3）から算
出したビッカース硬さを共に示すが、点線で囲んだ部分で示すように、鋼板の硬さは、多
くの点で焼なまし材と同等か高い値を得た。このように、硬さが上昇する理由の一つには
鍛造加工によるものであり、鍛造加工後に焼なましなどの熱処理はなされていない。 
また Fig.5.11 で示すように、各鋼板のビッカース硬さは 119～309Hvで分布している。各
部位による硬さを比較すると、籠手鋼板の硬さは 119～175Hv であり、袖、肩上、草摺の
鋼板の硬さは 147～309Hv であることから、袖、肩上、草摺において硬さの値がやや高く
なっている傾向がみられる。これは、用いられている鉄鋼材料の炭素濃度が袖、肩上、草
摺において高いため、これらの鋼板において硬さの値もやや高い値が得られている。 
 
5.4.4 鋼板の折返し鍛錬回数 
各部位の鎧鋼板中に観察される非金属介在物の本数は、Table 5.2に示ように 1～8 本であ
る。2 章と 4 章の結果から、組織中に観察される非金属介在物の本数は、鋼中には原料か
ら含まれる非金属介在物がランダムに配列したり、非金属介在物や折返し鍛錬による非金
属介在物の線状の分布が不明瞭になる場合もあるが、折返し鍛錬回数の指標となることが
明らかになっている。鋼素材を 1 回折り返すと 1 本、2回で 3本、3回で 7 本となることか
ら折返し鍛錬回数を推定すると、鎧鋼板に用いられた鋼素材は、少なくとも 1～4 回の折返
し鍛錬が施されている。 
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5.4.4 部位による鋼板の特徴と使用 
以上の結果から、鎧の鋼板には 1～4 回程度折返し鍛錬が施された素材の鋼が使われて
おり、1 種の炭素濃度の鋼をそのまま丸鍛えに鍛造したり、複数の異なる炭素濃度の鋼を
合わせ鍛えするなどして 1mm 厚の鋼板を作り、体に合った形状に鋼板を加工をしている
ことが明らかになった。また、鋼板の硬さの結果から、鋼板は鍛造された後、焼きなまし
などの熱処理は行われていない。 
一方で、炭素濃度を調べた結果から、籠手には炭素濃度の低い鋼を丸鍛えした鋼板が多
く、袖、肩上、草摺には異なる炭素濃度の鋼を合わせ鍛えしている鋼板が多い傾向がある。
また、硬さの結果も、炭素濃度の結果に付随して、袖、肩上、草摺においてやや高い値を
示している。 
そこで、各部位の鎧鋼板から得られた結果と各部位の使用に関して考察を行う。山上に
よると、各部位の鎧の中でも、籠手については、刀剣、槍、熊手等の武器による接近戦に
対して発達したとしている 4)。籠手には、炭素濃度の低く丸鍛えで作られた鋼板が主に用
いられる結果を得ているが、これは、接近戦で用いられる武器である日本刀や槍など、刃
に高炭素の鋼を使用した武器に対する防御のため、衝撃を吸収する素材である炭素濃度の
低い素材が意図的に使用されていることが考えられる。あるいは、籠手に用いられる鋼板
は戦闘での損傷が激しく鋼板の取り換えが多いため、より加工性の良い材料を用い、丸鍛
えで効率的に製作された可能性も挙げられる。 
一方、袖、肩上、草摺に用いられている鋼板は、籠手鋼板より炭素濃度あるいは強度が
高く、「合わせ鍛え」の鍛接で作られているものが多い。鎧が製作された室町時代末期から
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江戸時代では、火縄銃の銃弾や弓矢などの遠距離攻撃が主流となり、鋼板に強度が必要で
あることが予測される。よって、袖、肩上、草摺の鋼板に関しては、炭素濃度の低い鋼と
高い鋼を「合わせ鍛え」され、攻撃に対応して鋼板の強度を向上されていた可能性がある。 
しかしながら、「合わせ鍛え」が行われている鋼板の中で比較してみると、用いられて
いる鋼の最高炭素濃度は 0.1mass%～0.8mass%で、異なる炭素濃度による層数は 2層～5 層
であり、規則性はない。また、「合わせ鍛え」の場合、炭素濃度の高い鋼と低い鋼を、鋼板
の表裏に合わせて鍛接しているものの、鋼板の表側にどの炭素濃度の鋼を配置するかなど
の配置にも傾向はみられない。このことから、「合わせ鍛え」の鋼板に関しては、異なる炭
素濃度の鋼を用いて鍛接しているものの、鉄鋼材料の炭素濃度や製作方法の詳細には統一
性は見られなかった。 
 
5.5 結言 
籠手、袖、肩上の各部位の鎧に用いられている鋼板の特徴を明らかにした。鋼板は形状
や大きさに関わらず厚さ 1mm 程度である。鋼板の炭素濃度は、最小値 0.1mass%、最大値
0.8mass%であり、素材として包丁鉄や玉鋼が 1～4 回程度折り返鍛錬されて用いられてい
る。鋼板には 1 種の炭素濃度からなるものと、複数の炭素濃度からなるものの 2種が観察
されたが、中でも、籠手には、炭素濃度の低い鋼が鍛造された「丸鍛え」の鋼板が用いら
れているものが多い。一方、袖、肩上などには、異なる複数の炭素濃度が鍛接された「合
わせ鍛え」の鋼板が用いられているが、使用する鉄鋼材料の炭素濃度や炭素濃度による鋼
板の配置に規則性はない。 
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第 6章 鎖鋼線の製作方法 
6.1 緒言 
これまで江戸時代に製作された鎧の鋼板の製作方法について述べたが、草摺や籠手など
の鎧には鋼板と共に鋼線でできた鎖が多用されている。鎖は、鎧の部品として古くから利
用されており、籠手(こて)、脛当(すねあて)、𩊱(しころ)、佩楯(はいだて)などの部位で、
鋼板を連結するために用いられたり、もしくは鎖帷子のように鎖のみで用いられている。
特に、室町時代から江戸時代にかけて鎖の編み方が発達した。籠手などの場合、座盤(ざば
ん)や篠(しの)などと呼ばれる鋼板を必要とする鎧に代わり、鎖籠手(くさりごて)などの鎖
のみからなる鎧が現れるなど、鎧において鎖の果たす役割が大きくなったとされている 1)。 
鎖に用いられる材料は稀に真鍮もあるが、主に鋼である。鎖は鋼を線材にした後、輪に
加工してそれらを繋ぎ合わせ作られる。鋼線材の製作は、鍛造から始まったと考えられる
が、時代が下ると代わりにダイスによる線引きが行わるようになる。西洋では 14 世紀には
ダイスを用いて水車の力で引っ張る線引きが行われており、それ以前は人力で引いていた
2)。また、中国明代(1368～1644)の技術書である「天工開物」にもダイスの使用例が見られ、
人力で鋼線を線引きしている図が掲載されている 3)。我が国においても、絵図や文書など
から 19 世紀初め頃にはダイスが導入されており 4)、「鍼金職業并諸道具之図」や「先大津
阿川砂鉄洗取之図」など、ダイスを用いた針金づくりの様子が描かれた絵図が残されてい
る。 
鎧に用いられた鎖や鋼線に関しては、絵図などの資料は残されているものの、材料や製
作方法についての技術書や関連する文書が少なく、材料科学的な調査も行われていない。
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よって、6 章では、室町時代末期から江戸時代と推定される鎧に用いられている鎖の線材
について金属学的観点より調査を行い、その材料と製作方法を明らかにする。 
 
6.2 実験 
6.2.1 試料 
草摺、籠手 2 種(北田正弘所蔵)および鎖帷子(明珍宗理所蔵)の 4 種の鎧に用いられた鎖
を調べた。Fig.6.1 で示す草摺は、Fig.6.1(a)で示すように、小札（こざね）あるいは骨牌札
（かるたざね）と呼ばれる鋼板 42枚が、Fig.6.1(b)で示すように鎖で繋ぎ合わされている。
鎖には、Fig.6.1(c)で示すように、円形と楕円形の 2 種の輪が用いられている。円形、楕円
形の輪は一重で一点で合せられており、これは喰合せ（はみあわせ）の鎖という。楕円形
の輪は小札鋼板の穴に通し、これを円形の輪で繋いでいる。さらに円形の輪を楕円形の輪
で繋いでおり、鎖の組み方は円形に 4つの楕円形を入れる四入（よついり）である。 
次に、2種の籠手を Fig.6.2と Fig.6.3 に示す。まず、籠手 No.1 を Fig.6.2(a)に示す。籠手
No.1には鋼板の小篠が 5 列 4 段に、さらに段の間に鋼線の鎖が、家地（いえじ）と呼ばれ
る布に縫い付けられている。鎖の部分を拡大すると Fig.6.2(b)で示すように一部で鎖は鋼板
と連結されているが、鋼板の多くは糸で家地に綴じつけられている。籠手の鎖にも、草摺
と同様、喰合せの円形と楕円形の 2 種の輪が用いられており、Fig.6.2(c)で示すように四入
に組まれている。 
Fig.6.3(a)で示す籠手 No.2 は、上から順に鋼板の手甲、細長い鋼板の篠が 4 列、小篠が
5 列 3 段、そして下の紐の部分に鋼板の冠板と呼ばれる 4 種の鋼板が家地に縫い付けられ
103 
 
ている。鎖は各段の間に横 1 列に、及び篠と小篠の間の肘に当たる箇所には鎖を格子状に
組んだ格子鎖が縫い付けてある。Fig.6.3(b)で示す鋼の輪は、円形と楕円形があるが、楕円
形の輪の形状は他のものと異なり、1 周半の輪となっており表側が 2 重である。このよう
な鎖を標返し(しめかえし)という。ここで図に示す家地の柄は籠手No.1と同一の柄である。
鎖の組み方は Fig.6.3(c)に示すように籠手 No.1 と同様で、円形と楕円形の輪を交互に組ん
だ四入である。 
Fig.6.4(a)で示すのは鎖帷子である。部位は判断できない。Fig.6.4(b)で示すように円形の
輪の喰合せのみからなり、一つの円形の輪に四つの円形の輪が組まれて作られた八重鎖で
ある。 
 
6.2.2 鍛造による棒鋼と鋼線の作製 
線材の製作方法を特定するため、折返し鍛錬の施された鋼を用いて、鍛造により線材を
製作した。和釘と(公財)日本美術刀剣保存協会製の玉鋼 2級品を鍛造し、2種の鋼線を製作
した。玉鋼は鍛造で棒鋼を作製した。鋼塊をテコ棒の先端の鉄皿の上に乗せ、藁灰と泥を
塗し、木炭の燃焼熱で加熱し「積沸し鍛錬」にて矩形のブロック材を作った。次に「折返
し鍛錬」を 4回行い、約 9mm角の棒鋼にした。 
和釘と玉鋼の棒鋼を木炭の燃焼で加熱し、赤熱中に金床上で鍛造する作業を繰り返し、
線の直径が 1mmφ程度になるように線材を作製した。 
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Fig.6.1 草摺の外観像 (a)草摺 (b)小札鋼板と鎖 (c)円形と楕円形の輪による鎖の構造 
 
 
Fig.6.2 籠手 No.1 の外観像  
(a)籠手 No.1 (b)鋼板、鎖と家地 (c)円形と楕円形の輪による鎖の構造  
(b)  
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円形 
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Fig.6.3 籠手 No.2 の外観像  
(a)籠手 No.2 (b)鋼板、鎖と家地 (c)円形と楕円形の輪による鎖の構造 
 
 
Fig.6.4 鎖帷子の外観像  
(a)鎖帷子 (b)八重鎖 (c)円形の輪による鎖の構造 
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6.2.3 鋼線の焼なまし 
線材の加工の程度を調べるため、草摺の鋼の輪に熱処理を施し焼なましによる結晶粒の
変化を観察した。草摺の鋼の輪を採取し電気炉(サーモ理工、GFA430)を用いてアルゴンガ
ス中で 700℃、3 時間加熱し、炉内で徐冷し焼なましを行った。 
 
6.2.4 実験方法 
草摺から円形、楕円形の輪を各 16個採取した。その内 12 個を鋼線の面に平行な断面の
観察用試料(平行断面試料)とし、4 個を鋼線の軸に垂直な断面観察用試料(垂直断面試料)と
した。籠手 No.1 と籠手 No.2 からは円形と楕円形の輪を各 4 個、鎖帷子からは円形の輪を
2個採取し平行断面試料とした。 
金属組織観察用試料は、樹脂に包埋した後、バフを用いて鏡面研磨を行った。そして、
各試料を 2～5%ナイタール液で処理した。金属組織観察には、光学顕微鏡(NIKON、ECLIPSE 
LV100POL)および走査型電子顕微鏡(Scanning Electron Microscopy: SEM) (日立製作所、
S2460)を用いた。 
平均炭素濃度は、鋼の輪の表面の漆と考えられる塗装層をリューターおよび研磨紙にて
取り除いた後、数個の輪(質量合計 0.6～1.0g)を一試料とし燃焼法(LECO、CS-444LS)により
測定した。また、局所的な炭素濃度は、炭素濃度が既知の鉄鋼材料の標準金属組織 5)との
比較により推定した。非金属介在物の組成は SEM に付属するエネルギー分散型 X 線分析
装置 (HORIBA、 EMAX ENERGY EX-250)により測定した。 
応力測定は X 線回折装置(RIGAKU、AutoMATE、CrKa線、電圧 40kV、電流 50mA)を用
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い sinθ2-ψ法により解析し、結晶方位は、電子後方散乱図形(Electron Backscatter Diffraction 
Pattern: EBSD) 解析システム(OXFORD、EBSP Nordlys Nano)を装備した電子顕微鏡(日立製
作所、SU6600)により観測した。硬さはマイクロビッカース硬度計(島津製作所、NT-M001)
で測定した。 
 
6.3 実験結果 
6.3.1 鋼の輪の外観と寸法 
草摺、籠手 No.1、籠手 No.2 および鎖帷子の鎖に用いられた鋼の輪の寸法を Table 6.1 に
示す。草摺や籠手 No.1、籠手 No.2 の円形と楕円形の輪の寸法には、鎧の部位による差は
見られず、円形の輪の外径は 4.6～5.8mm、内径は 3.1～4.1mmで鋼線の直径は 0.4～1.2mm
である。楕円形の輪は、外形の長径は 4.9～7.1mm、外径の短径は 2.1～4.2mm、鋼線の直
径は 0.5～1.0mmである。 
一方、鎖帷子の鋼の輪の寸法は他より大きく、外径は 10.2～10.4mm、内径は 8.3mm で
ある。鋼線の直径は 1.0～1.1mm である。よって、いずれの試料も鋼線の直径は 1mmφ程
度である。 
 
6.3.2 鋼の輪の平均炭素濃度 
草摺、籠手No.1、籠手No.2および鎖帷子の鎖に用いられた鋼の輪の平均炭素濃度をTable 
6.2 に示す。草摺の平均炭素濃度は 0.16～0.40mass%である。また、籠手 No.1 と籠手 No.2
の平均炭素濃度は 0.11～0.28mass%である。さらに、鎖帷子は 0.22mass%である。結果、 
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Table 6.1 草摺、籠手 No.1、籠手 No.2、鎖帷子の鋼の輪の寸法と結晶粒のアスペクト比 
試料 
寸法 
結晶粒の 
アスペクト比 外径 
(mm) 
内径 
(mm) 
外径の幅 
(mm) 
外径の長さ 
(mm) 
線の直径 
(mm) 
草摺 
円形 
KuR1 5.8 3.6   1.2 4.3 
KuR2 5.5 3.5   1.0 6.0 
KuR3 5.7 3.3   1.1 4.1 
KuR4 5.6 3.4   1.1 5.4 
KuR5 5.0 3.2   0.9 6.6 
KuR6 5.3 3.3   0.9 6.2 
KuR7 5.5 3.4   1.2 2.7 
KuR8 5.1 3.1   1.0 5.0 
KuR9 5.4 3.3   1.0 4.3 
KuR10 5.4 3.1   1.2 4.7 
KuR11 5.4 3.5   1.0 4.6 
KuR12 5.2 3.2   1.1 4.8 
楕円形 
KuO1   7.1 3.8 1.0 5.7 
KuO2   6.5 3.5 0.9 5.1 
KuO3   6.6 3.5 1.0 5.7 
KuO4   6.8 3.3 0.9 7.7 
KuO5   6.2 4.1 0.8 9.0 
KuO6   5.8 3.7 0.9 6.4 
KuO7   6.2 4.2 0.9 5.6 
KuO8   5.8 3.6 0.9 7.4 
KuO9   5.7 3.9 0.8 7.2 
KuO10   6.0 3.4 0.8 9.6 
KuO11   6.2 3.5 0.9 6.7 
KuO12   5.5 3.7 0.8 7.3 
籠手 No.1 
円形 
Ko1R1 5.0 3.3   0.9 3.9 
Ko1R2 4.6 3.2   0.4 3.2 
Ko1R3 4.6 3.2   0.6 6.5 
Ko1R4 4.7 3.3   0.8 8.6 
楕円形 
Ko1O1   5.1 2.3 0.5 14.9 
Ko1O2   4.9 2.5 0.6 20.6 
Ko1O3   5.1 2.5 0.6 13.1 
Ko1O4   5.1 2.4 0.6 17.4 
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Table 6.1 草摺、籠手 No.1、籠手 No.2、鎖帷子の鋼の輪の寸法と結晶粒のアスペクト比 (つづき) 
試料 
寸法 
結晶粒の 
アスペクト比 外径 
(mm) 
内径 
(mm) 
外径の幅 
(mm) 
外径の長さ 
(mm) 
線の直径 
(mm) 
籠手 No.2 
円形 
Ko2R1 5.6 4.1   0.9 7.8 
Ko2R2 5.6 3.8   0.8 7.3 
Ko2R3 5.7 3.9   0.9 6.2 
Ko2R4 5.6 3.8   0.9 5.5 
楕円形 
Ko2O1   6.1 2.4 0.5 7.6 
Ko2O2   6.5 2.5 0.6 7.7 
Ko2O3   5.9 2.1 0.5 8.1 
Ko2O4   6.1 2.4 0.6 12.0 
鎖帷子 円形 
KkR1 10.2 8.3   1.0 4.6 
KkR2 10.4 8.3   1.1 3.8 
草摺 
円形 KuR13-16 
鋼線軸方向の金属組織観察のための試料 
楕円 KuO13-16 
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輪の平均炭素濃度は 0.11～0.40mass%であり、試料による差や円形、楕円形の形状による
有意な差はみられない。 
 
6.3.3 鋼の輪の金属組織と炭素濃度分布 
草摺の鎖に用いられた円形の輪(KuR1)の平行断面の全体像を Fig.6.5(a)に示し、その上
部の断面像を Fig.6. 5(b)に示す。Fig.6.5(c)で示すように、鋼線の中心ではフェライトと非金
属介在物が観察され炭素濃度は 0.1 mass%以下である。また Fig.6.5(d)で示す鋼線の表面近
傍の炭素濃度は 0.1 mass%程度である。Fig.6.5(d)で暗くみえる箇所を Fig.6.5(e)で示すが、
縞状組織のパーライトが観察される。輪の右側の平行断面像も上部と同様であり、観察箇
所による大差はみられない。 
Fig.6.6(a)で示す楕円形の輪(KuO5)の平行断面の金属組織を観察すると、Fig.6.6(b)で示す
ように、異なる炭素濃度により 3 層を形成している。暗くみえる鋼線の外側の表面近傍は
Fig.6.6(c)で示すように、フェライトとパーライトの混合組織であり炭素濃度は 0.5mass%程
度である。鋼線の中心は主にフェライトからなり、炭素濃度は 0.1mass%以下である。炭素
濃度は異なるが、円形の鋼の輪と同様の金属組織である。 
一方、楕円形の輪の鋼線(KuO14)の中心軸に垂直な断面の金属組織を Fig.6.7(a)に示す。
鋼線の上下の表面近傍には Fig.6.7(b)で示すように、フェライトとパーライトが観察され、
炭素濃度は 0.5 mass%と推定される。中央では Fig.6.7(c)で示すように主にフェライトとパ
ーライト組織が観察されるが、炭素濃度は 0.2 mass%程度である。よって、低炭素濃度の 
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Table 6.2 鋼の輪の平均炭素濃度 
試料 炭素濃度 (mass%) 
試料の重量 
(g) 
草摺 
円形 0.40 0.7 
楕円形 0.16 0.7 
籠手 No.1 
円形 0.18 0.7 
楕円形 0.28 0.6 
籠手 No.2 
円形 0.11 0.7 
楕円形 0.13 1.0 
鎖帷子 円形 0.22 0.6 
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Fig.6.6.5 草摺の円形の輪(KuR1)の平行断面 
(a)円形の輪の平行断面全体像(KuR1) 
          (b)試料上部の断面像(矢印は折り返し鍛錬により含まれた非金属介在物を示す) 
          (c)フェライトと非金属介在物からなる鋼線内部  
           (d)フェライトとパーライトからなる鋼線表面近傍  
          (e)(d)にみられるパーライト組織  
           (f)鋼線先端  
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Fig.6.6 草摺の楕円形の輪(KuO5)の平行断面像  
(a)楕円形の輪の平行断面全体像 
(b)炭素濃度により 3 層からなる 
(矢印は折り返し鍛錬により含まれた非金属介在物を示す) 
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鋼が高炭素濃度の鋼で上下に挟まれていることが分かる。しかし他の鋼の輪の断面を観察
すると、Fig.6.7(d)に示すように全面フェライトの試料(KuO15)、あるいは Fig.6.7(e)に示す
ようにフェライトとフェライト＋パーライトの混合組織が不均一に分布している試料
(KuR16)がみられる。これは母材中の炭素濃度の不均質さによる。 
 
6.3.4 鋼線内の結晶粒のアスペクト比 
各試料の平行断面像より得たフェライトのアスペクト比を Table 6.1 に示す。Fig.6.5(b)
に示す草摺の円形の輪(KuR1)では、フェライトの結晶粒は鋼線の軸方向に繊維状に延ばさ
れており、結晶粒の長径と短径のアスペクト比は平均 4.3 で、加工された組織を示す。 
一方、Fig.6.6(a)で示す楕円形の輪(KuO5)の平行断面の金属組織を観察すると、Fig.6.6(b)
で示すようにフェライトの結晶粒は軸方向に大きく変形しており、長径と短径のアスペク
ト比は平均 9.0 で円形より大きい。 
また、Fig.6.7(c)に示す草摺の鋼の輪の垂直断面の金属組織では、結晶粒の形状は多角形
状であり、さらに非金属介在物は点状に分布している。平行断面の観察結果とも併せると、
金属組織は軸方向に繊維状に伸ばされていることが分かる。 
Fig.6.8(a)、(b)には、籠手 No.1 の円形と楕円形の輪(Ko1R3、Ko1O1)、Fig.6.8(c)、(d)に
は籠手 No.2 の円形と楕円形の輪(Ko2R4、Ko2O2)、また Fig.6.8(e)、(f)には鎖帷子の円形の
輪(KkR1、KkR2)について、平行断面の金属組織を観察した結果を示す。いずれも、草摺の
鋼の輪同様、鋼線の軸方向に結晶粒が伸びて観察される。Table 6.1 にも示すように結晶粒
は、円形より楕円形の輪の方が伸びている。また、観察する鋼の輪により炭素濃度が異な 
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Fig.6.7 草摺の楕円形の輪の垂直断面像 
(a)草摺の楕円形の輪の断面像(KuO14)  
(b)(a)の中の炭素濃度の高い領域  
(c)(a)の中の炭素濃度の低い領域  
(d)フェライトのみからなる楕円鋼線(KuO15)  
(e)不均一な炭素濃度からなる円形の輪(KuR16)  
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Fig.6.8 結晶粒のアスペクト比と炭素濃度の比較  
(a)籠手 No.1 の円形の輪(Ko1R3) (b)籠手 No.1 の楕円形の輪(Ko1O1)  
(c)籠手 No.2 の円形の輪(Ko2R4) (d)籠手 No.2 の楕円形の輪(Ko2O2)  
(e)鎖帷子の円形の輪(KkR1) (f)鎖帷子の円形の輪(KkR2) 
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Fig.6.9 草摺の楕円形の輪(KuO7)にみられる非金属介在物 
 
 
 
Table 6.3 草摺の楕円形の輪(KuO7)にみられる非金属介物の組成 
組成 (mass%) 
Na Mg Al Si P Ca Ti Fe 
0.6 0.3 0.5 2.7 0.1 0.9 0.3 94.6 
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り、ばらつきがあるのが観察される。 
 
6.3.5 鋼線中の非金属介在物 
Fig.6.5(b)や Fig.6.6(b)の図中に矢印で示すのは非金属介在物で、鋼線の軸方向に平行に
線状に連なって観察される。このように線状に分布している非金属介在物は主に FeO であ
る。これは、4 章で述べたとおり、素材を折返し鍛錬する際に生成したものである。折返
し鍛錬は、鍛接により鋼同士を完全に接合することが目的なので、必ずしも明確でないも
のもあるが、Fig.6.5(b)や Fig.6.6(b)では明確な非金属介在物の線が 3本観察される。よって、
これらの素材では 2 回折返し鍛錬が施されていることが分かる。 
草摺の楕円形の輪(KuO7)に観察される非金属介在物の SEM観察の結果を Fig.6.9に示す。
Fig.6.9(a)に示す楕円形の輪に見られる非金属介在物は Fig.6.9(b)で示すように、内部が細か
く破壊されている。また、C と O を除いた非金属介在物の組成分析の結果を Table 6.3に示
す。非金属介在物の組成は主に FeO であり、約 2％のファイヤライト(2FeO･SiO2)を含む。 
 
6.3.6 鋼の輪の切り口の形状 
Fig.6.5(a)の鋼の輪の左側の先端部を Fig.6.5(f)に示す。鋼線の先端は、斜めに剪断された
形状をしており、線の内側に向かって結晶粒や非金属介在物が流れているのが観察される。
これは鋏により切断したことによる。 
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6.3.7 草摺の鋼の輪の焼鈍による結晶粒の形状変化 
熱処理前後の断面像の変化を Fig.6.10 に示す。Fig.6.10(a)は熱処理前の金属組織で、加
工によりフェライトや非金属介在物が一定方向に伸ばされて観察される。一方、Fig.6.10(b)
の熱処理後の金属組織では、フェライトは多角形状になっており、700℃で 3時間の熱処理
により再結晶したことが分かる。 
 
6.3.8 草摺の鋼の輪の結晶粒の結晶面の配向性 
金属組織観察の結果、結晶粒は鋼線の軸方向に伸延していた。ここでは参考として電子
後方散乱図形と極点図を示す。鋼線の ND(圧延面法線方向)からの結晶方位を調べた結果を
Fig.6.11(a)に示す。色分けされた各色が結晶方位を示すものであるが、結晶は様々な色で示
されており、また一方向に伸ばされた形状をしている。一方、Fig.6.11(b)に、ND 方向から
の〈110〉極点図を示すが、〈110〉極点図では、特定の方向(TD)への結晶の配向がみられ〈110〉
方位においては集合組織となっているのが観測される。この結果は、線材が伸線されたこ
とを示しており、金属組織観察の結果とも一致する。 
 
6.3.9 鋼の輪の硬さ 
草摺の鋼の輪の硬さを Table 6.5 に示す。草摺、籠手 No.1、籠手 No.2 では各鎧試料につ
き 4 試料、鎖帷子は 2 試料について鋼線の中心部分を各 5 点ずつ測定した。比較として、
同程度の炭素を含む焼なまし材のブリネル硬度の文献値 6)よりビッカース硬さを算出した
値を示す。結果、硬さは、いずれも算出値と同等かそれ以上の値を得た。籠手 No.2 におい 
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Fig.6.10 草摺の鋼の輪の焼なましによる結晶粒の形状変化 
(a)焼なまし前 (b)焼なまし後(700℃、3h) 
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Fig.6.11 草摺の鋼の輪の結晶粒の結晶方位マッピング 
 
 
 
 
 
(a)  (b)  (c)  
(d)  
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て、円形より楕円形の輪の硬さが高い結果を得たが、他の結果とも併せると輪の形状によ
る有意な差はみられない。 
 
6.3.10 鋼の輪の残留応力 
草摺の鋼の輪に関する残留応力の測定位置を Fig.6.12 に、測定結果を Table 6.6 に示す。
輪の破断面近傍の外表面では、輪の軸方向で-156±12.7MPa の圧縮応力、輪の円周方向で
106.7±10.4MPa の引張応力が観測された。また、破断面の側面では半径方向で-93.9±
13.9MPa、接線方向で-7.4±18.9MPaの圧縮応力が測定された。これは破断面で半径方向に
鋏で切断したことを示している。一方、破断面の反対側の外表面では軸方向で-10.3±
8.7MPa であるが、円周方向で-97.7±18.1MPaの圧縮応力が観測された。側面では半径方向
で 6.7±7.8Mpa、円周方向で-11.1±12.6MPa と比較的小さい。これは鋼線が曲げられたと
き引き伸ばされたことを示している。また、最終工程後の焼なましは行われていない。 
 
6.3.1.1 鍛造による棒鋼の形状変化 
Fig.6.13(a)に示す鍛造で作製された直径約 1mm の和釘や玉鋼は、直径が 2mm 以下にな
ると加工中に線の中央部や先端部が裂けた。これは、鋼線を鍛冶炉の火床(ほど)から取り
出した際に、鋼線が急速に冷却され、温度が下がった状態で鍛造されたため、割れが生じ
た。Fig.6.13(b)に、線材の先端で線の軸方向に割れが起きた部分を示す。鍛造実験の結果
より、和釘や玉鋼を用いた線材の鍛造の限界は直径 2mm で、それより減面させるにはダ
イスを使って伸線する必要があることが示された。 
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Table 6.5 草摺、籠手 No.1、籠手 No.2.鎖帷子の鋼の輪のビッカース硬さ 
試料 
ビッカース硬さ 炭素濃度 
測定値 焼なまし材 6) (mass%) 
KuR1 176-199 85-130 < 0.1 
KuR2 193-224 130-150 0.2 
KuR3 125-245 85-130 < 0.1 
KuR4 167-181 85-130 < 0.1 
KuO1 143-187 105-140 0.1 
KuO2 176-216 85-130 <0.1 
KuO3 236-268 170-210 0.4 
KuO4 136-167 130-150 0.2 
Ko1R1 189-240 85-130 <0.1 
Ko1R2 196-225 85-130 <0.1 
Ko1R3 206-236 85-130 <0.1 
Ko1R4 175-206 105-140 0.1 
Ko1O1 149-228 85-130 <0.1 
Ko1O2 199-224 85-130 <0.1 
Ko1O3 206-224 85-130 <0.1 
Ko1O4 199-245 85-130 <0.1 
Ko2R1 156-254 85-130 <0.1 
Ko2R2 219-249 85-130 <0.1 
Ko2R3 213-254 85-130 <0.1 
Ko2R4 136-264 85-130 <0.1 
Ko2O1 228-264 85-130 <0.1 
Ko2O2 249-297 85-130 <0.1 
Ko2O3 254-279 130-150 0.2 
Ko2O4 236-268 130-150 0.2 
KkR1 196-274 105-140 0.1 
KkR2 189-228 85-130 <0.1 
124 
 
 
 
 
Table 6.6 草摺の鋼の輪の残留応力 
測定箇所 残留応力（P/Mpa） 
軸方向 円周方向 半径方向 接線方向 
外表面 破断面近傍 -156±12.7 106.7±10.4   
中心 -10.3±8.7 -97.7±18.1   
側面 破断面近傍   -93.9±13.9 -7.4±18.9 
中心   -6.7±7.8 -11.1±12.6 
 
 
Fig.6.12 草摺の鋼の輪に関する残留応力の測定位置 
 
 
 
 
外表面 側面 
(破断面近傍) (中心) 
軸方向 
円周方向 
軸方向 
円周方向 
半径方向 
接線方向 
(破断面近傍) 
(中心) 
125 
 
加工中に割れが生じた和釘や玉鋼試料の断面試料を観察すると、Fig.6.13(c)で示す和釘試料
の金属組織は、主に明るいフェライトからなり炭素濃度は 0.1mass%以下と推定され、結晶
粒は伸ばされていない。一方、玉鋼試料も Fig.6.13(d)に示すように、フェライトとパーラ
イトの混合組織からなり炭素濃度は 0.4mass%と推定されるが、結晶は変形していない。ま
た、玉鋼試料の場合、表面近傍で炭素濃度が 0.2mass%と低くなっており、鍛造による脱炭
層が形成されている。 
 
6.4 考察 
6.4.1 鎖の鋼線の材料 
Fig.6.5 や Fig.6.6で示すように、炭素濃度と非金属介在物の分布から、線の素材は 2 回程
度折返し鍛錬を行っている。江戸時代の製鉄方法であるたたら製鉄では、鋼塊の(けら)と
銑(ずく)を造り、銑を大鍛冶で脱炭した。大鍛冶では「下げ」と「本場」の二工程が行わ
れており、前者は平均炭素濃度 0.7mass%の「下げ鉄」、後者は 0.1mass%以下の「卸し金」
を製造した後、鍛造により「包丁鉄」を製造していた 7)。Table 2 に示すように平均炭素濃
度が 0.11～0.40mass%であることからも、鋼線の製作においては「包丁鉄」を用い、2 回程
度の折返し鍛錬により不均質な領域を分散させた。 
 
6.4.2 鋼線の規格 
鎧の鎖の製作方法を示す文献のうち、明治 18年(1885)に松原佐久により書かれた「鎧 
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Fig.6.13 鍛造による棒鋼と鋼線の製作  
(a)和釘試料と玉鋼試料 (b)和釘試料にみられる鍛造時の割れ  
(c)和釘試料の断面像 (d)玉鋼試料の断面像  
 
 
和釘より鍛造 
玉鋼より鍛造 
(a)  
50mm  
(c)  
200μm  
(d)  
 200μm 
200μm 
(b)  
割れ 
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話」8)の中の「籠手」の項の記述では、円形の輪に「七ト金」、楕円形の輪に「五ト金」と
称する鋼線を用いるとしている。また「釘・針金等の統制とその沿革」9)に掲載されてい
る元治元年(1864)4 月に大阪の針金問屋仲間で出した「値違覚」は、鉄線材に関する表であ
る。この規格表においても、「七ト」および「五ト」が見られることから、これらが規格品
として存在していることが分かる。また、この規格表においては「七ト」は「30 匁」、「五
ト」は「35 匁」となっている。同書には、「一尺の重量により何匁の線と呼称して取引の
用とした。」とあることから、「値違覚」の匁は一尺当たりの重量を表す。 
 
6.4.3 鋼線の製作方法 
鋼線製作工程は、Fig.6.14 に示す江戸後期の絵図「鍼金職業并諸道具之図」(山県郡大利
原村深井家文書「国郡志御編集ニ付書上帖」）を参考にできる。絵図は、「芸藩通史」編纂
のための下調べのために描かれたもので、広島県新庄村の針金作りの様子を示し、「芸藩通
史」の編纂時期から、文政元年(1818)から文政 8 年(1825)に描かれたとされる 4)。絵図中に
は、鋼材を鍛造で棒にする「本場」、鋼線を焼なましする「なまし場」、ダイスで線引きを
する「出シ場」および鋼線を束にまとめる「こすり場」がある。 
 
6.4.3.1 棒鋼の製作 
絵図中の「本場」では、「鈑冶」と呼ばれる鍛冶師を囲んだ 4 名の手子が金床に金槌を
振り下ろし、鋼板を鍛造している。また、鍛冶師は、左の火床(ほど)で鋼板を加熱し、鍛
造し、さらに右脇の箱の中にある鏨の斧で短冊状に縦に切り、これを棒鋼にしている。「釘・ 
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Fig.6.13 線材製造工程を示す江戸後期の絵図「鍼金職業并諸道具之図」  
(山県郡大利村深井家文書「国郡志御編集ニ付書上帖」、広島県立文書館所蔵)  
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針金等の統制とその沿革」によると、明治 10 年(1877)但馬国濱坂の製線業者は、幅 2 寸、
長さ 2尺内外の大きさの「鉄小長」と呼ばれる鋼板を縦に割って棒鋼にし、これを線引き
している。 
ここで、前述した規格表に基づき、棒鋼の直径を推定した。「七ト金」と「五ト金」な
どの規格品に使用される棒鋼の重さをそれぞれ 30 匁(112.5g)と 35 匁(131.3g)とすると、長
さ 1 尺(30.3cm)にしたとき直径はそれぞれ 2 分半(7.75mm)あるいは 2 分 8 厘(8.37mm)と算
出できる。よって鍛冶師が素材としての鋼板を作る際には、幅 2 寸、長さ 2尺、厚さ 2 分
半および 2 分 8 厘の鋼板を鍛造で作ったことになる。この鋼板の重さは約 1kg であり、鍛
冶作業で取り扱いやすい重さである。この鋼板を縦に割り、棒鋼の先端を細く尖らせ、次
の線引き工程に送り、「七ト金」や「五ト金」を製作した。 
 
6.4.3.2 線引き工程 
和釘と玉鋼から作った棒鋼を鍛造して線材にする実験では、Fig.6.13 で示すように直径
2mm 以下に鍛造すると割れが入ることが分かった。絵図中の「出シ場」では、「おさ」と
称するダイスを用いて冷間で線を絞り、梃子により「ろくろ」と称するロールに巻き付け
る方法で、人力で線材を引き抜いている様子が描かれている。「おさ」には多数の穴が開け
られており、順次鋼線を細く絞ったことが分かる。ロールには「つけだし」と称する連な
った 2つの鍵が取り付けてあり、鍵の先端に「せんだ」と称する治具で鋼線を挟み、ロー
ルの回転と共に鋼線を引っ張る構造になっている。Fig.6.5、Fig.6.6、Fig.6.8 で示したよう
に、草摺、籠手 No.1、籠手 No.2、鎖帷子の鋼の輪に観察される金属組織ではいずれも結晶
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粒が縦に伸ばされているが、これは線引き工程による。Fig.6.11(a)、(b)で示す EBSP や〈110〉
極点図の結果においても、伸ばされた結晶粒や集合組織など線材が一方向に伸線されたこ
とを示す結果を得た。一方、Fig.6.13(c)、(d)で示すように和釘や玉鋼を熱間鍛造した鋼線
の金属組織は、軸方向には伸ばされていない。 
以上、鋼線は線引きにより製作されていることが示された。そこで次に線引きによる直
径減少率について検討する。Fig.6.10 で示すように、鋼の輪を 700℃で 3時間焼なました結
果、フェライトが再結晶化した。再結晶を起こす臨界加工度は 20～30 以上である 10)。
冷間で人力で線材を引き抜いていることを考慮すると、25%程度の加工度、つまり直径減
少率(絞り)44%で線引きしたと仮定できる。 
ここで、棒鋼、規格品、1mm 鋼線の線引き回数について線の直径と直径減少率から推
定した。「鎧話」には、「七ト金」は「一尺七ト掛けの針金なり」とある。「ト」は「分」の
くずし字であり、分には割合の意味がある。「一尺」は 30.3cm で、「七ト掛け」は鋼線を
70%加工すると解釈できる。したがって、「七ト金」「五ト金」の規格品の直径を各々0.76
分(2.3mm)、1 分 4 厘(4.2mm)とし、直径から線引きの回数を推定すると、規格品の「七ト
金」の直径を得るには、棒鋼から 4 回、「五ト金」は 2 回線引きしたことになる。さらにこ
の規格品の「七ト金」から鎧の鎖の直径 1mmにするためには 3回線引きし、「五ト金」か
らでは 5 回線引きしたことになる。 
Table 1 に示すように、フェライトの結晶粒のアスペクト比は、楕円形の輪の方が円形
より大きい。このことは、規格品の時点で十分焼なまされており、この状態から太さの異
なる「五ト金」や「七ト金」の規格品を直径 1mm まで線引きしたことを示している。 
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また、円形と楕円形の輪でアスペクト比が異なる理由は鋼の輪の使用上の機能の違いに
ある。鎖中の輪の配列から、楕円形の輪は円形の輪を繋ぐ役割を果たしている。円形の輪
は四方から引張られるが、楕円形の輪は一方向に引張られるので引張り強度が要求される。 
 
6.4.3.3 鋼線の焼なまし 
草摺、籠手 No.1、籠手 No.2、鎖帷子の金属組織は共通して結晶が鋼線の軸方向に伸ば
され、繊維状になっている。この繊維状結晶は引張り強度を高めている。しかし、線引き
後は加工硬化がおこる。よって、次の線引きのためには焼なましを行い、熱処理により線
材を軟化させる必要がある。 
絵図中の「こすり場」で束ねた鋼線は、「なまし場」に送られる。「なまし場」では手子
が左手で鞴を操作し、右手に鉄鍵の付いた棒を持っている。鉄鍵には束ねた鋼線が引っ掛
けてあり、火床の炭火の上で鋼線を炙って加熱している。軟鋼の冷間圧延における硬さと
焼なまし温度の関係 11)を参考にすると、直径減少率(絞り)44%の場合、焼なまし温度は約
550℃と推定される。本試料のようなたたら製鉄により製造された鋼線は、Fig.6.5、Fig.6.6、
Fig.6.7 に示すように炭素濃度が不均一で、Fig.6.9 に示すように非金属介在物も多く含むた
め、線引き工程において断線しやすい。よって手子は、鉄の表面の色を観て熱処理温度を
判断および設定する必要があり、絵図では「なまし場」は奥まった暗い場所にある。また、
焼なました鋼線は壁の柱に打ち付けた「さまし釘」に掛けてある。 
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6.4.4 鎖の製作方法 
鎖は、線引きして得た鋼線を棒鋼に巻きつけ、これを切断することで量産する。「鎧話」
には、鎖製作の際の工具として、断面が円形、楕円形、また三角形の棒鋼が描かれている。
このことから、製作する輪の形状により棒鋼を選んだ。円形と楕円形の「喰合せ」の輪の
場合は、それぞれ円形と楕円形の棒鋼を使用した。鋼線を棒に巻きつけると弾力を持って
いるため少し膨らむ。これを棒鋼から抜き取り、鏨で線を切断して輪を作り、ヤットコで
修正して「喰合せ」にした。また、籠手 No.2 に使用されたような一部が二重になった楕 
円形の「標返し」の輪は、三角の棒鋼に巻きつけて鏨で切断し、ヤットコで二重に合わ
せて楕円形にした。Table 4 で示すように鋼線の硬度は焼なまし材より大きい。また Table 5
で示すように鋼線の表面近傍には残留応力が残っていることから、切断し輪にした後は焼
なましは施していない。 
「鎧話」では、このように円形と楕円形の輪を製作し、円形の輪に楕円形の輪を引っ掛
けヤットコで綴じる。この作業を繰り返して 2 列の梯子型とし、6 尺の長さに繋げた。こ
れらを籠手に取り付けた。また、草摺では、円形の輪を楕円形の輪で繋いだ鎖を作り、さ
らに円形の輪に小札の孔を楕円形の輪で繋いでいる。鎖帷子は、2 列の梯子型の鎖を円形
の輪で繋いで作られている。いずれの鎖も最後に、漆が塗られている。 
 
6.5 結言 
室町時代末期から江戸時代に製作された鎧に用いられた鎖の製作方法を調べた。鋼線は、
平均炭素濃度 0.11mass%から 0.40mass%の鋼を用いている。それぞれの鋼の素材は 2 回程
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度の折返し鍛錬を施し、素材の鋼板を作っている。鋼板から棒鋼を切り出し、ダイスによ
り線引きして規格品の鋼線を作った。この規格品をさらに数回線引きし、鎧の鎖用の直径
約 1mm の線材にした。線引き工程では、焼なましが行われている。鋼線は鎖の形状に合
わせた棒鋼に巻きつけ、鏨で切り、輪にして鎖に組み上げた。最終加工において焼なまし
は施されていない。 
 
本章は、「江戸時代の鎧に用いられた鎖の製作方法」（日本金属学会誌．2014, 78-4,  
pp. 149-158）を一部修正したものである。 
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第 7章 漆による鎧鋼板の加飾と防食 
7.1 緒言 
これまで 4 種の部位の鎧に用いられた鉄鋼の板や鎖について、鉄鋼材料を中心に用いら
れた材料や製作方法を調べた。一方で、鎧の外観に着目すると、いずれの鎧にも黒色塗料
が使用されている。甲冑の加飾には古来より漆が使用されており、上代や古墳時代の甲冑
にはすでに黒漆の使用が認められている 1)。金属に漆を塗布する伝統的な方法には、自然
乾燥と焼付がある。漆は金属との密着性が悪く、漆を直接塗布しても剥離してしまうため、
金属に漆を塗布する場合は一般的に、鋼板を加熱しながら漆を塗布する焼付を行う。中里
2)によると、漆焼付は、奈良時代の「正倉院文書」や平安時代の「延喜式」にも漆焼付に
関する記載がある伝統的な漆の塗布方法であり、武器ばかりでなく他の金属文化財におい
ても利用されている。 
一方、江戸時代に書かれた甲冑製作における漆の塗布方法を示す文書 3)には、焼付を行
わないで漆を金属に塗布する方法が示されており、漆工芸で用いられる下地材料や布を施
すなどの記述がされている。またそれ以外にも、漆焼付を行った上に漆を塗布したと考え
られる甲冑の例などもあり、漆の塗布方法は様々ある。そこで本研究の目的は、鎧の鋼板
に施されている塗装部について、塗料や塗布方法を明らかにし、その加飾性および防食性
を明らかにすることである。 
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7.2 実験 
7.2.1 試料 
本章では籠手、肩上、草摺、袖(各北田正弘所蔵)の鎧中の 4 種の鋼板に施された塗装部
について調べた。Fig.7.1(a)に籠手、Fig.7.2(a)に肩上、Fig.7.3(a)に草摺、Fig.7.4(a)に袖をそ
れぞれ示す。 
 
7.2.2 実験方法 
黒色塗料は劣化により剥離している部分があるが、まだ黒色塗料がみられる鋼板の塗装
部について、目視観察と光学顕微鏡(NIKON、ECLIPSE LV100POL)による表面観察を行っ
た。塗料層の分析には、フーリエ変換型赤外分光光度計(FT-IR)(Thermo Electron Corporation、
NICOLET AVATAR、370DTGS)を用い、KBr 錠剤法により測定した。樹脂包埋をした断面
試料の観察には、光学顕微鏡走査型電子顕微鏡(Scanning Electron Microscopy:SEM)(日立製
作所、S2460)を用い、組成分析には SEM に付属するエネルギー分散型 X 線分析装置
(HORIBA、EMAX ENERGY EX-250)を用いた。地金上の酸化膜の同定には、X 線回折装置
(X-Ray Diffraction:XRD)(RIGAKU、ULTIMA Ⅲ)を用いた。 
 
7.3 実験結果 
7.3.1 試料外観と断面観察 
7.3.1.1 試料外観 
鎧の 4種の部位に施された黒色塗料の塗布箇所や塗料の外観は試料により異なる。籠手 
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Fig.7.1 籠手の外観像 (北田正弘所蔵)  
(a)籠手試料 (b)鋼板表面と裏面 
(c)塗料が剥離した状態 
10mm 
(b) 
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小篠 
冠板 
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10mm 
50mm 
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Fig.7.2 肩上の外観 6枚の鋼板で構成されている) 
(a)試料表面 (b)試料裏面 (c)肩部上鋼板表面と裏面 
（上下鋼板で中空になっている）  
 
10mm 10mm 
(c) 
(表) (裏) 
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正面の板 
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三日月板 
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Fig.7.3 草摺の外観  
(a)試料表面 (b)試料裏面  
(c)鋼板表面と裏面 (d)塗料が剥離した鋼板 (e)剥離部の拡大像 
 
  
 
1mm 
 
50mm 50mm 
(b) (a) 
(c) (d) (e) 
(表) (裏) 
小札 
10mm 10mm 10mm 
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Fig.7.4 袖の外観  
(a)表面（全面漆が塗布されている）(b)裏面（裏張りがある状態）  
(c)裏張りを外した状態 (d)際下部鋼板の表面と裏面   
 
 
 
10mm 10mm 
(d) 
  
(b) (a)   (c) 矢止まりの板 裏張りの布 
板札 
(表) (裏) 
50mm 50mm 50mm 
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には、Fig.7.1(b)で示すように、篠鋼板の表側で光沢のある滑らかな黒色塗料が観察される。
一方、鋼板裏側には塗料の痕跡はなく、一面が赤色の錆びで覆われている。また、塗料を
剥離して地金表面を観察すると、Fig.7.1(c)のように研磨痕が確認される。 
肩上では、Fig.7.2(a)、(b)で示すように、表側と裏側に黒色塗料が塗られている。また、
正面の鋼板は、金色塗料で縁どられている。しかし Fig.7.2(c)に示すように、肩部分に用い
られた上下の鋼板には塗料は表側のみに塗布されており、内側に隠れる鋼板の裏側には塗
料は施されていない。 
草摺は、Fig.7.3(a)、(b)で示すように表側と裏側に黒色塗料が塗られている。Fig.7.3(c)に
示すように鋼板の表側・裏側の両面に塗料が塗られている。表側の黒色塗料は、光沢があ
り滑らかであるが、一方、裏側の面は平滑ではなく、表側の塗料面と外観が異なる。また、
Fig.7.3(c)で示すような黒色塗料が剥離をしている鋼板は、Fig.7.3(d)で示すように地金部分
が黒色を呈している。 
袖では、Fig.7.4(a)、(b)で示すように最下部に用いられている板札には、表側・裏側の両
面に光沢のある黒色塗料が塗られている。一方、上部 4枚の板札の裏側にあてられた裏張
りの布を剥すと、Fig.7.4(c)で示すように、塗料は剥離している。また、Fig.7.4(d)に示すよ
うに袖の最下部の鋼板には、黒色塗料とともに金色材料が使用されている。 
 
7.3.1.2 断面観察 
鋼板の塗装部の断面構造を Fig.7.5に示す。Fig.7.5(a)の籠手鋼板の断面像では、地金上に
は塗料層と下地層が存在し、積層構造となっている。最表面には塗料層が 2層観察され、 
142 
 
 
Fig.7.5 塗料層を含む鋼板断面と積層構造 
(a)籠手 (b)袖 
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上層は 50～60μm、下層は 20～30μmである。さらに 1層目と 2 層目の間には 10～20μmの
厚さの下地層が観察される。一方、Fig.7.7(a)に示すように、籠手鋼板の塗料は 2 層間の下
地層がない場合もある。さらに、塗料層の下には厚さ 460～490μmの下地層が観察される。 
Fig.7.5(b)に示す袖の最下部の鋼板では、地金をはさみ、表・裏側の両面に塗料層や下地
層が観察される。さらに、地金と下地層の間には 200μm程度の酸化物層も観察される。以
上、4試料の塗料層と下地層の厚さについて調べた結果を Table 7.1 に示す。 
 
7.3.2 鋼板塗装部 
7.3.2.1 塗料の種類 
本試料の塗料は、外観を観察すると漆である。そこで、各試料鋼板の最表面に塗布され
た塗料を FT-IRにより分析した。スペクトルを Fig.7.6に示す。共通して得られた吸収端は、
3408～3441、2845～2854、1713～1730、1632～1649、1433～1452、1252～1273、1072～1079、
777～791、507～513、459～471cm-1 である。見城 4)は漆が塗られた出土遺物の試料分析を
行い、FT-IR スペクトルでは 4000、2920、1720～1600、1450cm-1 に吸収がみられ 1000～
1100cm-1 には大きな吸収がみられる。本研究で得られたスペクトルは、これらの吸収を含
む。さらに見城は、漆を分離し FT-IR スペクトルを得ているが、1710～1720、1630、1450
～60、1270cm-1 において吸収端がみられる。よって、それ以外の吸収端は、下地として用
いられるケイ酸塩の影響であるとしている。 
甲冑の加飾には伝統的に漆が用いられていることからも、観察、分析結果は矛盾せず、
本研究で用いた試料には漆が塗布されている。漆は、ウルシオール（もしくはラッコール、 
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Table 7.1 籠手、肩上、草摺、袖の塗料層と下地層の厚さ 
試料 
厚さ 
塗料層 
(μm) 
下地層 
(μm) 
籠手 
表側 
上部:50-60 
下部:20-30 
460-490 
裏側 なし なし 
肩上 
表側 
上部:20-30 
下部:10-20 
740-770 
裏側 なし なし 
草摺 
表側 20-40 310-380 
裏側 20-60 なし 
袖 
表側 
上部:10-20 
下部:10-20 
770-850 
裏側 
上部:60 
上部:10-20 
540-690 
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Fig.7.6 塗料の FT-IR スペクトル 
(a)籠手 (b)肩上 (c)草摺 (d)袖  
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チチオール）、ゴム質（多糖質）、ラッカーゼ、含窒素物、水などを主成分とした塗料で、
古くから塗料や接着剤としても用いられている。漆は産地により、ウルシオールの化学構
造が異なり、台湾、ベトナム産漆はラッコール、タイ産、ビルマ産漆はチチオールになる。 
 
7.3.2.2 塗料の観察 
(1) 塗料の観察と分析 
Fig.7.7(a)に示すように、籠手鋼板の塗料では 2 層が観察される。EDS 分析の結果、
Fig.7.7(b)に示すように、C や O の他に K、Na、Mg、Caなどが検出された。漆を着色する
方法には水酸化鉄や煤を混入させるのが代表的な方法であるが、分析結果では Fe が検出さ
れなかったことから、籠手試料の塗料では漆を黒色に着色するのに煤を混入させている。 
また、塗料内部を観察すると、Fig.7.7(c)に示すように 1μm 以下の孔が観察された。北
野ら 5)の研究によると、漆塗料は、固化過程において多糖質分が抜けおちることから、固
化後の塗料内部には孔が観察されるとしている。 
 
(2) 塗料と使用された金色材料 
肩上や袖のように、鋼板には漆塗料と共に金色材料が使用されている。まず肩上の正面
鋼板を縁どる金色材料には Fig.7.8 に示すように、細い粒子が観察される。これからは Table 
7.2 に示すように、Au が主成分として検出された。 
一方、袖鋼板に使用されている金色材料は Fig.7.9 に示すように肩上鋼板の材料とは異な
り、表面は平坦である。これからは Table 7.3 に示すように、主に Cuと Zn が検出される。 
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Fig.7.7 籠手の漆塗料層  
(a)籠手の漆塗装部断面像 (b)EDS スペクトル 
(c)漆塗料層(黒点は空洞) 
 
(a) (b) 
(c) 
 
 
 
上部塗料 
下部塗料 
下地 
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Fig.7.8 肩上に使用された金色材料の SEM像 
 
 
Table 7.2 肩上の金色材料 EDS 分析値 (mass%) 
組成 
Al Cl K Ca Fe Cu Ag Au Hg 
0.9 0.5 0.3 0.8 1.3 2.9 5.6 86.1 1.6 
 
金色材料 
(d) 
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Fig.7.9 袖に使用された金色材料の SEM 像 
 
 
Table 7.3 袖の金色材料の EDS 分析値 (mass%) 
組成 
Al S Fe Cu Zn 
0.4 0.2 0.2 73.9 25.4 
 
 
 
 
金色材料 
300μm
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組成より、袖鋼板に使用された金色材料は黄銅であり、外観が同じ金色でも異なる材料を
使用している。また、使用形態も金粉と黄銅箔のように異なる。 
 
7.3.2.3 塗装部の下地 
各試料に用いられた下地層の主成分を調べた。Table 7.4と Table 7.5 に示すように、籠手
鋼板と袖鋼板の下地の主成分は Si、Al、Fe、Kである。漆工芸の下地には、地の粉や砥の
粉と呼ばれる粘土素材を用いており、主成分はケイ酸アルミニウム系物質である。本試料
に用いられている下地も、組成からケイ酸アルミニウム系物質を主成分とする砥の粉や地
の粉である。 
Fig.7.10に示す籠手鋼板では地金に近い層で、ケイ酸アルミニウム系物質の大きい粒子が、
その上にシリカ成分の多い細かい粒子の下地が観察される。また、粒子以外のマトリック
ス部には C が存在している。よって、下地の媒材には有機物が使われている。従来、媒材
には漆や糊、膠などが用いられる。また、Fig.7.11 に示すように、袖鋼板の下地層には C
が主に検出される層が観測される。 
 
7.3.3 地金の界面観察と XRD 分析 
各試料鋼板では、地金の表側及び裏側の表面近傍で下地とは異なる層が観察された。層
の厚さは様々で、厚いものでは、Fig.7.5(b)に示すように袖鋼板の表面近傍に 200μm 程度
の層が観察された。 
Fig.7.12(a)、(b)に示すように籠手鋼板の表側、つまり下地や漆が施されている表側では、 
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Fig.7.10 籠手の下地層の断面元素マッピング 
 
 
Table 7.4 籠手の下地層の EDS 分析値 (mass%) 
組成 
Na Mg Al Si K Ca Ti Fe 
1.0 1.3 24.0 58.5 6.6 0.5 0.6 7.5 
 
 
 
地金 
下地層 
上部漆層 
下部漆層 
Fe 
O 
Si Al 
C 
 
 
下地層 
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Fig.7.11 袖の下地層の断面元素マッピング像 
 
Table 7.5 袖の下地層の EDS 分析値 (mass%) 
組成 
Mg Al Si K Ti Fe 
0.7 16.8 64.4 6.3 0.5 11.4 
 
 
 
 
Fe 
O 
Si Al 
C  
酸化鉄層 
下地層 
上部漆層 
地金 
100μm 
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地金と下地層には、層は観察されない。一方、籠手鋼板の裏側、つまり何も施されていな
い面では、Fig.7.12(a)に示すように凹凸が大きい 50μm 程度の酸化層が観察され、表側面
とは様子が異なる。これらの層では、Fig.7.12(c)に示すように Fe と O が検出されることか
ら、鉄の酸化物であることがわかる。また、Fig.7.12(d)に示すような籠手鋼板の表側で塗
料が剥離している面では、Fig.7.12(e)に示すように、地金との間にできた隙間にも、酸化物 
が生成していた。Fig.7.13(a)で示す肩上鋼板では、塗料がされている表側には、酸化物層は
認められない。一方、裏側には 20μm程度の酸化物層が見られる。 
また、草摺鋼板には、Fig.7.13(b)で示すように、下地層や漆層が観察される表側で酸化
層が見られる。草摺鋼板の地金表面は前述の通り黒色を呈していたことから、酸化物層に 
ついて詳しく調べると Fig.7.14で示すように 50μm程度の酸化物層が観測される。そこで、
Fig.7.3(c)に示す漆が剥離した試料に関して表側より XRD で測定した結果、Fig.7.15 で示す
ように、Fe2O3、Fe3O4、α-FeOOH、β-FeOOH、γ-FeOOH が検出された。各試料鋼板の
酸化鉄層厚さの結果を塗料層、下地層の有無とともに Table 7.6 にまとめた。 
 
7.4 考察 
7.4.1 塗料層に用いられた材料と塗布方法 
本研究で用いた鎧の各部位の鋼板に施された塗装部について使用材料と塗布方法を検
討したところ、地金上の塗装部は塗料層、下地層、酸化鉄層などによる積層構造となって
いることが分かった。 
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Fig.7.12 籠手鋼板の地金表面の状態と酸化層 
(a)断面 SEM像  
           (b)鋼板表面側の地金表面の元素マッピング  
            (c)鋼板裏面側の地金表面の元素マッピング  
(a) 
  
漆層 
下地層 
地金 
 
 
酸化鉄層 
樹脂 
(b)  
Fe 
O 
Si A
C 
(c)  
Fe 
O 
Si Al 
C 
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Fig.7.12 (d)漆剥離部の断面像(e)周辺の鋼板表面側の地金表面の元素マッピング  
 
O 
Al 
C (d)  
O Fe 
剥離している箇所 
樹脂 
(e)  
200μm 
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Fig.7.13 地金表面の状態と酸化層 
(a)肩上 (b)草摺  
 
 
Fig.7.14 草摺の地金表面近傍で観察される複数の酸化物層 
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Fig.7.15 草摺の地金表面の XRD スペクトル 
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Table 7.6 草摺、籠手、肩上、袖鋼板の塗料層、下地層と鉄酸化物層厚さ 
試料 塗料層 下地層 鉄酸化物 (μm) 
籠手 
表側 あり あり - 
裏側 なし なし 20-50 
肩上 
表側 あり あり - 
裏側 なし なし 5-20 
草摺 
表側 あり あり 30-60 
裏側 あり なし 80-110 
袖 
表側 あり あり 160-240 
裏側 あり あり 110-180 
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7.4.1.1 塗料層の種類 
FT-IR 測定と文献調査により、塗料は漆であると考えられる。また、漆を黒に着色する
方法には、煤や水酸化鉄を混入する方法などが挙げられるが、塗料層の EDS 分析では、い
ずれの塗料層からも Fe が検出されなかったことから、漆は煤により黒色に着色されている。
塗料層は最表面に 1～2層存在することから、各部位には漆が 1あるいは 2度塗られている。
肩上鋼板や袖鋼板のように、漆とともに金粉や黄銅箔を使用して加飾している場合もある。 
 
7.4.1.2 下地層 
地金上には、特に鋼板の表側において下地が塗布されている。下地の材料は、EDS 分析 
からケイ酸アルミニウムを主成分としており、砥の粉や地の粉が用いられている。中で
も籠手鋼板の下地の断面元素マッピングでは、Fig.7.10 に示すように、地金に近い層で大
きい粒子が観察される。このことから、まず粒の粗い下地を塗り、その上に細かい下地を
塗布する下地の塗布手法がとられている。これは、下地の表面状態を滑らかにし、漆を塗
布した際に外観を向上させるためである。 
また、粒子以外のマトリックス部には C が存在している。よって、媒材は有機物であり、
膠、糊、漆が用いられていることが考えられる。Fig.7.11 に示すように、袖鋼板の下地層
の断面元素マッピングでは、試料上部に地の粉や砥の粉の層の他に C が多く検出される層
が観測される。このように、下地の層形成にも、有機材料が用いられている場合がある。
また、Fig.7.5(a)では漆層の各層の間に下地層が観察されるが、これは、漆塗装の修復がな
された痕跡である。 
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漆工芸では、一般的に、木製品、竹製品、陶磁、金属など様々な素地の上に、下地、中
塗り、上塗りを順々に行うが、本試料においても下地と塗料による層構造が確認された。 
 
7.4.1.3 表面処理 
漆や下地を金属に塗る場合には、そのままでは密着性が悪く剥離しやすいため、漆、下
地と地金との密着性を向上させることを目的に地金に研磨や錆付けなどの表面処理を施す
ことがある。籠手鋼板では、Fig.7.1(c)で示すように鋼板の表面に研磨痕が観察された。こ
れは、下地や漆の密着性を高めるために意図的に鋼板表面を荒らしている。 
一方、草摺鋼板や袖鋼板においては、漆が剥離した箇所を観察すると、地金表面は黒色
を呈しており、表面の状態が異なる。よって、鋼板には焼付漆や表面処理など表面に加工
が施されている可能性がある。木下らによると、漆を焼きつけた場合 10μm 程度の漆膜厚
が形成する 6)。一方、藤澤 7)や田中 8)の研究によると、地金上に防食効果のために Fe3O4の
黒色層を形成させる錆付を行った場合、5μm程度の酸化膜が形成されることが明らかにな
っている。草摺鋼板 SEM観察からは、Fig.7.14で示すように酸化物層は観察されるものの、
漆層による C の層は地金近傍には観察されない。また、XRD により地金上に Fe3O4が生成
していることから、本試料には焼付漆は行われておらず、表面処理として錆付けが施され
ている。また、草摺鋼板の裏側には漆のみが施されており、80～110μm程度の酸化鉄層が
あるが、これが表面処理によるものかは不明である。 
Fig.7.5(b)に示す袖鋼板は、表側、裏側において下地と漆が施されているが、両面におい
て 110～240μm 程度の酸化鉄層が観察される。漆が剥離した鋼板の地金表面は黒色である
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ことから、本試料にも錆付けが施されていることが考えられる。肩上鋼板では、表側では
地金表面に酸化鉄層は観察されず、表面処理の有無は明らかではない。 
以上のように、漆や下地を塗布するために鋼板表面に加工を施すことがあるが、本試料
で用いた鎧の鋼板では、地金に研磨や錆付けなどの表面処理を施している。 
 
7.4.2 鋼板の加飾と防食 
7.4.2.1 加飾性 
漆塗布の機能のうちの加飾性について考察する。Table 7.1 に示すように、全ての試料に
おいて表側には漆が塗られている。また、草摺や袖のように、動くことにより裏側が目に
触れる可能性がある箇所に関しては、裏側にも漆が塗布されている。 
下地の塗布位置を確認すると、下地はいずれの試料においても、表側に使用されている
のが認められる。下地は使用することで、漆を塗る際に地金の表面状態の影響を受けず、
光沢のある平滑な面にでき、外観を向上させることができる。一方で、草摺鋼板のように、
両面で漆が塗布されている場合でも、裏側では下地の使用はなく塗料表面は平滑になって
いない。このことから、鋼板は特に表側での外観が重視されていることが分かる。 
また、肩上や袖のように、漆塗料と共に金粉や黄銅箔による装飾が施されているものも
ある。材料に違いはあるものの、黒色の漆と共に金色材料を塗布することで美的外観を向
上させる意図が認められる。以上の結果は、鎧の鋼板の塗料層が加飾性を高める目的で施
されていることを示している。 
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7.4.2.2 防食性 
鋼板へ漆を塗布することは、加飾性の向上と共に防食のためとされている。よって、漆
や下地塗布による鋼板の防食効果について、酸化鉄層の厚さと地金の表面状態から検討し
た。Fig.7.12(a)や Table 7.6 で示すように籠手の鋼板表側、つまり下地や漆が施されている
面では、地金と下地層の間に酸化鉄層は観察されない。一方、鋼板裏側では 20～50μm程
度と表側より厚い酸化鉄層が観察される。また表面状態も、裏側では荒く腐食されている。
漆は、環境との間で水分を吸収及び放出するので 9)、その水分により地金を酸化させる可
能性がある。したがって、鋼板上に漆のみ塗布されている裏側では、外部の水分が浸透し
より腐食が進行している。一方、漆と下地を塗布している表側では外部の影響が少なく、
防食効果がみられる。 
また、籠手鋼板で、漆と下地が塗られている場合でも、Fig.7.12(d)に示すように、漆や
下地層が部分から剥離している箇所では、酸化鉄層が形成している。すなわち、漆や下地
の塗料層と地金との間の隙間に水分が侵入し、腐食が起こっている。したがって、下地の
密着性が重要であることが分かった。 
肩上鋼板に関しても、Fig.7.13(a)や Table 7.6 で示すように、漆や下地が塗布されている
肩上鋼板の表側では、地金上に酸化物層は観察されなかった。一方、裏側については 5～
20μmの酸化物層が確認されたことから、籠手鋼板同様、漆と下地が塗布されている面で
の防食効果がみられる。これは、下地や漆の密着性が高く、表側での腐食が進まなかった
ことを示している。 
草摺鋼板では、Fig.7.13(b)や Table 7.6 に示すように、表側の下地や漆が施されている面
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には、50μm 程度の酸化鉄層が形成しており、漆のみが施されている裏側では 120μm 程
度の酸化鉄層がみられる。草摺鋼板の場合、錆付の処理があり、表側と裏側で酸化鉄層の
形成由来が異なることが考えられるため、厚みの比較による防食性の評価はできないが、
表側より裏側の酸化鉄層は厚くなっている。 
また Fig.7.5(b)の袖鋼板の場合においては、Table 7.6に示すように漆と下地による塗料層
が存在するにもかかわらず、250μm 程度の酸化鉄層が生成している。袖鋼板には錆付に
よる表面処理が施されていることが考えられるが、表側・裏側ともに酸化鉄層が大きく形
成しており、地金表面も凹凸のある不均一な腐食として観察される。袖鋼板の場合、下地
層と地金層の間には隙間が観察される箇所もあり、下地の密着性は良くない。このことか
ら、下地の密着性が悪く腐食が進んだことが推定される。 
 
7.5 結言 
本研究で用いた鎧の４つの部位に施された塗装部について調べた結果、地金上には、塗
料層、下地層、酸化鉄層が積層している。塗料は、煤の混合された黒漆が 1~2回塗布され
ている。下地は、ケイ酸アルミニウム系物質を主成分とした地の粉や砥の粉である。塗料
は主に鋼板の表側に塗布されており、また、黒漆の外観、および金粉や黄銅箔が使用され
ていることから、漆塗布は鋼板の加飾性を向上させている。また、下地と漆が塗布されて
地金との密着性が良い部分では、腐食の進行が妨げられており、防食性は地金と下地の密
着性が重要である。 
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第 8章 総括 
8.1 本研究の目的 
本研究では、鎧に用いられた鋼板や鋼線の材料や製作方法を明らかにすることを目的と
した。まず、鉄鋼材料の素材となる和鉄の鍛接機構を明らかし、和鉄の特徴を把握した。
次に、形式より室町時代末期から江戸時代のものと判断される鎧に用いられている鋼板や
鎖鋼線について、使用材料や製作方法を明らかにした。鋼板に関しては、複数部位の鋼板
を調べ、使用材料や製作方法に関する部位による傾向も調べた。また、塗装が施されてい
る鋼板については、加飾方法について明らかにし、その防食効果について検討した。以下、
各章で明らかにした点をまとめる。 
 
8.2 本研究の結果 
鎧に用いられた鋼板、鎖鋼線の製作方法を調べるにあたり、まず第 2 章で、和鉄の鍛接
方法について検討を行った。鍛冶工程中に発生する「沸き花」が和鉄を鍛接する際の指標
となることに着目し、「積沸し鍛錬」と「折返し鍛錬」でおこる鍛接について考察した。鍛
冶実験を行ったところ、鍛冶工程中に、鍛冶炉の炎が黄色から橙色へ変化するが、これは
藁灰と泥から溶融したノロが生成したことを示している。和鉄の鍛接温度は約 1300℃であ
るが、鍛接面では Fe の燃焼により 1470℃にもなり鋼表面が溶解する。脱炭により CO ガ
ス気泡が発生するときの力で、この溶融した Fe が微粉末として気泡中に取り込まれ、また
CO ガスが放出されたとき Fe が「沸き花」となる。その状態のとき、鍛造することにより
鋼板は接合する。また、鋼界面の酸化により生成した FeO のノロは鍛造により絞り出され
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るが、一部は鍛接面に残留するので、和鉄中では線状に分布した非金属介在物の本数から
鍛造回数を決定できることが明らかになった。 
第 3 章では本研究の対象とした、室町時代末期から江戸時代の 2 種の籠手、草摺、袖、
肩上、及び鎖帷子の各部位の鎧の外観と形式を述べた。 
第 4 章では、まず草摺に用いられた小札鋼板について金属組織観察を行った。結果、鋼
板の炭素濃度は最小値 0.1mass%以下、最大値 0.8mass%であり、素材には包丁鉄のような
低炭素濃度の鋼や、刃物に使われるような高炭素濃度の鋼が混用されている。非金属介在
物は線状に分布しているが、第 2 章の結果とも合わせると、素材の折返し鍛錬回数は最低
1～4 回程度である。また、小札鋼板には、1 種の炭素濃度からなる「丸鍛え」の鋼板や炭
素濃度の異なる鋼が積層され鍛接された「合わせ鍛え」の鋼板が見られる。鋼板は、厚さ
1mm程度に鍛造された後、焼なましなどはされずに、切断、穿孔、整形が行われているこ
とが明らかになった。 
第 5 章では、籠手、袖、肩上の各部位に用いられた鋼板について金属組織観察を行い、
使用材料や製作方法について調べた。結果、部位や形状、用いられている場所に関わらず、
鋼板の地金厚さは 1mm 程度である。鋼板の炭素濃度は、最小値 0.1mass%以下、最大値
0.8mass%であり、非金属介在物の本数から素材は 1～3 回折り返鍛錬されている。鋼板は、
1 種の炭素濃度からなる鋼板と、複数の炭素濃度からなる鋼板の 2 種が観察されるが、中
でも籠手には、炭素濃度の低い鋼が鍛造された「丸鍛え」の鋼板が主に用いられている。
一方、袖、肩上などには、異なる複数の炭素濃度が鍛接された「合わせ鍛え」の鋼板が用
いられている。しかしながら、鋼板の表側・裏側において、炭素濃度を意図的に配置する
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ことはなされていない。 
第 6 章では鎖鋼線について使用材料や製作方法を調べた。鎖は、平均炭素濃度 0.11mass%
程度から 0.40mass%程度の鋼を用いている。非金属介在物の本数から、素材は 2 回折返し
鍛錬が施されている。金属組織観察と文献調査とも合わせると、幅 2 寸長さ 2 尺の鋼板を
作った後、棒を切り出し、ダイスを用いて線引きを行うことで、最終的に直径約 1mm の
線材を作っている。線引き工程では、低温焼なましが行われている。鋼線は鎖の形状に合
わせた棒鋼に巻きつけ、鋏で切り、輪にして組み上げている。 
第 7 章では、鎧鋼板に施された黒色の塗装部について調べた。結果、地金上には、酸化
鉄層、下地層、塗料層が積層している。塗料は、煤の混合された黒漆が 1～2 回塗布されて
おり、下地にはケイ酸アルミニウム系物質を主成分とした地の粉や砥の粉が用いられてい
る。塗装が施されている箇所や、黒漆の外観、金粉や黄銅箔の使用から、漆塗布は鋼板の
加飾性を向上させるために用いられている。また、下地と漆が塗布されて地金との密着性
が良い部分では腐食の進行が妨げられており、防食性は地金と下地の密着性が重要である
ことが明らかになった。 
 
8.3 まとめ 
以上、鎧に用いられた鋼板や鎖鋼線には、包丁鉄や玉鋼のような炭素濃度の低い鋼や炭
素濃度が高い鋼が用いられている。鋼材の鍛接により鍛接面に残留する FeO を指標に、鎧
に用いられた鋼板や鋼線やの折返し鍛錬数を調べたところ、いずれの素材も 1～4 回程度の
折返し鍛錬がなされている。これは、日本刀に比べると少ない回数である。鋼板は、1 種
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類の炭素濃度の鋼をそのまま鍛造する「丸鍛え」や、複数の異なる炭素濃度の鋼を鍛接す
る「合わせ鍛え」などして、1mm程度の厚さに鍛造されている。鎧の部位の中でも、籠手
の鋼板には、炭素濃度の低い鋼を鍛造して用いる傾向がある。他の部位では、異なる複数
の炭素濃度からなる鋼板が主に用いられている。 
一方、鎖鋼線は、棒鋼を切り出し、鋼線の直径 1mm になるまで線引きされて作られ、
円形や楕円形に成形されている。これらの鋼板や鋼線は成形がなされた後に、焼なましな
どの熱処理は施されていない。 
さらに、鋼板の装飾には黒漆を用いて施されており、地の粉や砥の粉、また金粉は黄銅
箔などを同時に用いることで加飾性を向上させている。また、鋼板の防食効果には下地の
鋼板への密着性が関係している。 
 
8.4 本研究の保存科学的意義 
本研究では、これまで文献調査が主体であった日本の鎧ついて、室町末期から江戸時代
に製作された研究試料を自然科学的な手法を用いて調査し、特に、実験で再現を行って比
較試料を作製することにより、用いられている使用材料や製作方法を明らかにした。この
ことは、文化財の保存に関する科学的な研究として新しい手法を提示するものである。 
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